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I 
KURZFASSUNG 
Geometrie, Werkstoff und Belastung sind die maßgeblichen Faktoren, welche die Dauerfestig-
keit beeinflussen. Allgemein bekannt ist, dass die Dauerfestigkeit bei einer Überlagerung von 
ruhenden und schwingenden Belastungen geringer ist als bei rein schwingenden Belastungen. 
Dieser Effekt wird Mittelspannungseinfluss genannt.  
Die vorliegende Arbeit widmet sich dem Einfluss von Mittelspannungen auf die Dauerfestigkeit. 
Hierfür wurden Versuche durchgeführt und ergänzt durch die Auswertung von Versuchsdaten 
aus der Literatur. Der Mittelspannungseinfluss wird ermittelt und ein Vorschlag zur Abschät-
zung im Nennspannungskonzept vorgestellt. Dieser Vorschlag ist einfacher und genauer als 
bestehende Methoden zur Abschätzung des Mittelspannungseinflusses auf die Dauerfestigkeit.  
Unter Berücksichtigung von plastischen Verformungen wird der lokale Spannungszustand für 
die im Versuch auftretenden Belastungen ermittelt. Der Mittelspannungseinfluss wird für lokale 
Spannungen bestimmt und eine Methode zur Berechnung der lokalen Dauerfestigkeit entwi-
ckelt, die auch mit Festigkeitswerten aus dem Nennspannungskonzept verwendet werden 
kann.  
ABSTRACT 
Geometry, material and load are the main factors influencing fatigue strength. Loads can be 
static or oscillating. If static and oscillating loads are superimposed, the fatigue strength is 
lower than with purely oscillating loads. This effect is called mean stress effect.  
This paper is dedicated to the mean stress effect on fatigue strength. Tests are carried out on 
shaft-typical geometries and materials. The tests are supplemented by the evaluation of test 
data from literature. The mean stress effect is determined for the test and literature data. A 
proposal for the estimation of the mean stress effect in the nominal stress concept is pre-
sented. This proposal is simpler and more accurate than existing methods for estimating the 
mean stress effect on fatigue strength. 
Taking plastic deformations into account, the local stress state for the loads occurring in the 
test is determined. These are used to determine the mean stress effect and to present a 
concept for local stresses and a method for calculating the local fatigue strength is developed, 
which can also be used with strength values from the nominal stress concept.  
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1 EINLEITUNG 
Wellen und Achsen leiten Kräfte und Momente vom Antrieb oder einer Lasteinleitungsstelle 
zum Abtrieb oder den Lagerstellen einer Maschine. Das Versagen einer Welle oder Achse führt 
meistens zum Ausfall der gesamten Maschine und den damit verbundenen Stillstandzeiten und 
Kosten. Das Ziel einer Auslegung ist es, Ausfälle zu vermeiden und vorherzusagen, ob ein 
Bauteil einer Belastung widersteht. 
Bei schwingender Belastung versagen Bauteile unterhalb der statischen Festigkeit. Als dauer-
fest wird ein Bauteil bezeichnet, das schwingenden Belastungen widersteht, ohne zu versagen. 
Unter den Gesichtspunkten Leichtbau und Ressourcenschonung können Wellen und Achsen 
nicht beliebig überdimensioniert werden. Daher ist es Aufgabe der Forschung, für die Ausle-
gung Festigkeitsnachweise zu entwickeln und zu verbessern, die eine hohe Zuverlässigkeit 
aufweisen und unnötige Festigkeitsreserven vermeiden. 
Wenn Belastungen nur in eine Richtung schwingen oder wenn neben der schwingenden Be-
lastung eine statische oder ruhende Belastung existiert, haben die Belastungen einen Mittel-
wert, der von null verschieden ist. Aus Belastungen resultieren Beanspruchungen, die als Span-
nungen bezeichnet werden. Der Mittelwert der Spannungen ist die Mittelspannung. Die ertrag-
bare Spannungsamplitude eines Bauteils ist die Dauerfestigkeit, die abhängig von der Mit-
telspannung ist. August Wöhler1 wusste bereits 1870, dass positive Mittelspannungen die dau-
erhaft ertragbare Spannungsamplitude reduzieren: „Die Differenzen der Spannungen 
[Amplitude; Anm. d. Verf.], welche die Schwingungen eingrenzen, sind dabei für die Zerstö-
rung des Zusammenhanges maßgebend. Die absolute Größe der Grenz-Spannungen ist nur 
insoweit von Einfluss, als mit wachsender [Mittel-]Spannung die Differenzen [Amplitude], wel-
che den Bruch herbeiführen, sich verringern“ [Woe70].  
Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss von Mittelspannungen auf die Dauerfestigkeit zu ermitteln 
und ein Auslegungskonzept zu erarbeiten und zu validieren.  
PROBLEMSTELLUNG 
Im deutschsprachigen Raum werden zur Auslegung und Dimensionierung von Wellen und Ach-
sen die DIN 743 oder die FKM-Richtlinie verwendet. In DIN 743 wird ein Mittelspannungsein-
fluss in Abhängigkeit von der Kerbwirkung verwendet. Die FKM-Richtlinie hingegen beschreibt 
eine Abhängigkeit des Mittelspannungseinflusses von der Zugfestigkeit. Daher resultieren je 
nach verwendetem Regelwerk andere Dauerfestigkeiten, die um bis zu 25 % voneinander ab-
weichen können [Nei12]. 
 
1 August Wöhler (1819 – 1914), deutscher Ingenieur 
2  1 EINLEITUNG 
Bei Wellen und Achsen resultieren Mittelspannungen aus Drehmomenten und Axialkräften, die 
einen großen statischen Anteil aufweisen. Häufig treten diese als kombinierte Belastungen auf, 
etwa im Falle einer Umlaufbiegung mit einem Nenntorsionsmoment, das geringfügig schwankt. 
Bei kombinierten Belastungen wird eine Vergleichsmittelspannung zur Berechnung der Dauer-
festigkeiten verwendet. Von Interesse ist nun, inwieweit die Ergebnisse von einachsigen Be-
lastungen auf die Anwendung einer Vergleichsmittelspannung übertragbar sind. Es bestehen 
somit drei mögliche Einflussfaktoren auf den Mittelspannungseinfluss: Geometrie (entspre-
chend DIN 743), Werkstoff (entsprechend FKM-Richtlinie) und kombinierte Belastungen (Ver-
gleichsmittelspannung).  
Linear-elastisch betrachtet ist durch Mittelspannungen die Oberspannung insbesondere im 
Kerbgrund größer als die Fließgrenze des Werkstoffs, wodurch es in der Realität zu plastischen 
Verformungen kommt. Der lokale Spannungszustand weicht somit vom linear-elastisch be-
stimmten Spannungszustand ab.  
ABGRENZUNG DER PROBLEMSTELLUNG 
Diese Arbeit beschränkt sich auf duktile Stähle mit einer Zugfestigkeit von bis zu 1200 MPa. 
Duktile Stähle sind die für Wellen und Achsen am häufigsten verwendeten Werkstoffe. Werk-
stoffe wie Titan, Magnesium oder Aluminium, zu denen ebenfalls zahlreiche Untersuchungen 
existieren, sind deshalb nicht Gegenstand dieser Arbeit. Es wird von einem idealisierten, iso-
tropen und homogenen Werkstoff ausgegangen. Inhomogenitäten und Eigenspannungen, die 
durch Oberflächenverfestigungsverfahren entstehen oder beim Schweißen auftreten, werden 
ausgeschlossen. Diese würden sich mit dem Mittelspannungseinfluss überlagern.  
Der Begriff der Dauerfestigkeit wird verwendet, auch wenn ungeklärt ist, ob eine reale Dauer-
festigkeit für Stähle existiert. Nach der Ecklastspielzahl 𝑁𝐷 des Zeitfestigkeitsbereiches kann 
es zu einer weiteren Abnahme der ertragbaren Amplitude kommen. Daher wird mit dem Begriff 
der Dauerfestigkeit der Bereich nach der Ecklastspielzahl 𝑁𝐷 bezeichnet. Schnelllaufende Wel-
len erreichen innerhalb weniger Stunden die Ecklastspielzahl, weshalb auf Untersuchungen zur 
Zeitfestigkeit verzichtet wird. 
LÖSUNGSANSÄTZE  
Es werden Versuche an fünf Kerbgeometrien und zwei Werkstoffen durchgeführt. Diese wer-
den durch Daten aus einer Literaturrecherche ergänzt. Auf Grundlage der so gewonnenen 
Datenbasis erfolgen die Ermittlung des Mittelspannungseinflusses nach dem Nennspannungs-
konzept und eine Analyse der Abhängigkeiten. Mit elastisch-plastischen Finite-Elemente-Be-
rechnungen und der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve werden die lokalen Spannungen 
unter Berücksichtigung von plastischen Verformungen berechnet. Anhand der Ergebnisse wird 
der Mittelspannungseinfluss für lokale Spannungen bestimmt.  
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2 STAND DES WISSENS 
2.1 GRUNDLAGEN 
2.1.1 BELASTUNG UND BEANSPRUCHUNG 
NENNSPANNUNGEN 
Die für Wellen und Achsen typischen Belastungsarten sind Zug/Druck, Biegung und Torsion. 
Die Quotienten aus Kraft 𝐹 und Querschnitt 𝐴 sowie Moment 𝑀 und Widerstandsmoment 𝑊 
ergeben die Spannung bzw. Beanspruchung (siehe Tabelle 1). Diese Nennspannungen sind 
die Grundlage der Festigkeitsnachweise.  
Tabelle 1: Berechnung der Nennspannungen für Zug/Druck, Biegung und Torsion 
Zug/Druck Biegung Torsion 
𝜎𝑧𝑑 =
𝐹
𝐴
 𝜎𝑏 =
𝑀𝑏
𝑊𝑏
 𝜏𝑡 =
𝑀𝑡
𝑊𝑡
 
   
Für rotationssymmetrische Geometrien ist die Berechnung der Widerstandsmomente und 
Querschnittsflächen eindeutig definiert (siehe Tabelle 2, Bild 1) [D743, Sch15]. Für eine Quer-
bohrung hingegen wird die Querschnittsfläche abgeschätzt. Die maximalen Spannungen im 
Kerbgrund sind exakt, wenn die Berechnung der Nennspannungen für die Formzahlermittlung 
und für die Spannungsermittlung einheitlich erfolgt. 
 
Bild 1: Querschnittsfläche der Querbohrung 
Hierfür wird auf DIN 743 zurückgegriffen (siehe Tabelle 2). Auf diese Weise werden die Nenn-
spannungen und Formzahlen für die Versuche und die Literaturanalyse ermittelt. 
𝑑 𝑟 
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Tabelle 2: Querschnittsgrößen zur Nennspannungsberechnung 
Kerbe Fläche Widerstandsmoment 
Polares Widerstands-
moment 
Rotationssymmetri-
sche Kerbe 𝐴 = 𝜋 ∙
𝑑2 − 𝑑𝑖
2
4
 𝑊𝑏 = 𝜋 ∙
𝑑3
32
 𝑊𝑡 = 𝜋 ∙
𝑑3
16
 
Querbohrung 𝐴 = 𝜋 ∙
𝑑2
4
− 2 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑 𝑊𝑏 = 𝜋 ∙
𝑑3
32
− 𝑟 ∙
𝑑2
3
 𝑊𝑡 = 𝜋 ∙
𝑑3
16
− 𝑟 ∙
𝑑2
3
 
    
MITTELSPANNUNG, AMPLITUDE UND SPANNUNGSVERHÄLTNIS 
Die Mittelspannung 𝜎𝑚 ist das arithmetische Mittel von Oberspannung 𝜎𝑜 und Unterspannung 
𝜎𝑢. Ober- und Unterspannung ergeben sich aus der Maximal- bzw. Minimalbelastung. Die 
Spannungsamplitude 𝜎𝑎 ist die Differenz von Mittelspannung zu Ober- oder Unterspannung 
(siehe Bild 2).  
 𝜎𝑎 =
𝜎𝑜 − 𝜎𝑢
2
 (1) 
 𝜎𝑚 =
𝜎𝑜 + 𝜎𝑢
2
 (2) 
Das Spannungsverhältnis 𝑅 ist der Quotient aus Unter- und Oberspannung.  
Die am häufigsten auftretenden Spannungsverhältnisse sind die rein wechselnde Beanspru-
chung (𝑅 = −1), bei der Ober- und Unterspannung betragsmäßig gleich sind, und die schwel-
lende Beanspruchung (𝑅 = 0), bei der die Unterspannung gleich null ist. Rein wechselnde Be-
anspruchungen treten beispielsweise bei umlaufender Biegebelastung auf. Bei wiederholten 
Beschleunigungs- und Abbremsvorgängen tritt ein schwellendes Torsionsmoment auf, d.h. 
eine schwellende Beanspruchung.  
 
Bild 2: Schwingende Beanspruchung 
 𝑅 =
𝜎𝑢
𝜎𝑜
 (3) 
𝜎 
Druck-Schwell-
Bereich 
Wechselbereich Zug-Schwell- 
Bereich 
𝜎𝑜 < 0 
𝜎𝑢 < 0 
1 < 𝑅 < ∞ 
𝜎𝑜 = 0 
𝜎𝑢 < 0 
𝑅 = ∞ 
𝜎𝑜 > 0 
𝜎𝑢 < 0 
−∞ < 𝑅 < −1 
𝜎𝑜 > 0 
𝜎𝑢 < 0 
−1 < 𝑅 < 0 
𝜎𝑜 > 0 
𝜎𝑢 < 0 
𝑅 = −1 
𝜎𝑜 > 0 
𝜎𝑢 = 0 
𝑅 = 0 
𝜎𝑜 > 0 
𝜎𝑢 > 0 
0 < 𝑅 <1 
𝜎𝑚 
𝜎𝑎 
𝜎𝑜 
𝜎𝑢 1 Schwingspiel 
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WÖHLERLINIE UND DAUERFESTIGKEIT 
Unter schwingenden Belastungen versagen Bauteile nach einer gewissen Lastwechselzahl. Ist 
die Belastung etwas geringer als die Zugfestigkeit, beträgt die Bruchlastwechselzahl ca. 1000 
Lastwechsel. Je geringer die Belastung, desto größer ist die Lastwechselzahl, ab der ein Bauteil 
versagt. Wird die Beanspruchung über der ertragbaren Lastwechselzahl aufgetragen, entsteht 
die Wöhlerlinie (siehe Bild 3). Mit dem Begriff der Dauerfestigkeit wird der Bereich nach der 
Ecklastspielzahl 𝑁𝐷 bezeichnet (siehe Bild 3).  
 
Bild 3: Schematische Wöhlerlinie  
Der Begriff der Dauerfestigkeit wird verwendet, auch wenn ungeklärt ist, ob eine reale Dauer-
festigkeit für Stähle existiert. Nach der Ecklastspielzahl 𝑁𝐷 des Zeitfestigkeitsbereiches kann 
es zu einer weiteren Abnahme der ertragbaren Amplitude kommen. Dies ist ein eigenes For-
schungsgebiet, zu dem unter den Schlagworten „Very-High-Cycle“ und „Ultra-High-Cycle“ gro-
ßer Forschungsaufwand betrieben wird. 
DAUERFESTIGKEITSSCHAUBILDER 
Zur Darstellung des Einflusses von Mittelspannungen auf die ertragbare Spannungsamplitude 
werden verschiedene Schaubilder verwendet. Im Smith-Diagramm2 wird die Oberspannung 𝜎𝑜 
über der Mittelspannung 𝜎𝑚 aufgetragen. Oberspannung und Mittelspannung werden durch 
die Zugfestigkeit 𝑅𝑚 oder Streckgrenze 𝑅𝑝 begrenzt. Unterhalb der 45°-Linie wird die Unter-
spannung dargestellt (siehe Bild 4 links). Das Smith-Diagramm hat den Vorteil, dass Ober- und 
Unterspannung direkt abgelesen werden können. Mittelspannungen werden im Smith-Dia-
gramm auf der Abszisse und der Ordinate aufgetragen, wodurch der Einfluss von Mittelspan-
nungen auf ertragbare Spannungsamplituden verzerrt dargestellt wird. Das Smith-Diagramm 
findet in der Festigkeitsberechnung von Maschinenelementen Anwendung.  
Das Haigh-Diagramm3 wird in der Betriebsfestigkeit verwendet. Dafür wird die ertragbare 
Spannungsamplitude 𝜎𝑎 über der Mittelspannung 𝜎𝑚 aufgetragen (siehe Bild 4 rechts). Die 
 
2 nach James Henry Smith (1871 – 1940) benannt, britischer Maschinenbauingenieur 
3 nach Bernard Parker Haigh (1884 – 1941) benannt, schottischer Maschinenbauingenieur  
𝑙𝑜𝑔 (𝜎) 
𝑙𝑜𝑔 (𝑁) 
𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟𝑓𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 
𝑍𝑒𝑖𝑡𝑓𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 
𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐹𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 
𝜎𝐴𝐷𝐾 
𝑅𝑚 
𝑁𝐷 
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Oberspannung kann die statische Festigkeit nicht überschreiten, sodass das Haigh-Diagramm 
durch die Streckgrenze oder die Zugfestigkeit begrenzt wird. 
 
Bild 4: Smith-Diagramm (links) und Haigh-Diagramm (rechts) 
Viele Ansätze zur Berechnung der Dauerfestigkeit beinhalten einen funktionalen Zusammen-
hang von ertragbarer Spannungsamplitude und Mittelspannung, der im Haigh-Diagramm un-
verzerrt dargestellt wird. Beiden Diagrammen kann entnommen werden, dass mit steigender 
Mittelspannung die ertragbare Spannungsamplitude abnimmt. 
VERSAGENSHYPOTHESEN 
Die Kennwerte eines Zugversuches gelten für einachsige Beanspruchungen. Ein mehrachsiger 
Spannungszustand wird mit einer Hypothese in eine schädigungsäquivalente Vergleichsspan-
nung umgerechnet, um diese mit den Kennwerten des Zugversuchs zu vergleichen.  
Die Gestaltänderungsenergiehypothese (GEH) nach von Mises hat sich für die statische Fes-
tigkeitsbewertung von duktilen Stählen bewährt [HRI06]. Entgegen ihrem ursprünglichen 
Zweck wird sie jedoch auch für die dynamische Festigkeitsberechnung verwendet. Sowohl die 
DIN 743 als auch die FKM-Richtlinie beruhen beim Zusammenfassen von Zug/Druck, Biegung 
und Torsion auf der GEH. Risse gehen meist von der Bauteiloberfläche aus, wo ein ebener 
Spannungszustand besteht. Gleichungen werden hier deshalb nur für den ebenen Spannungs-
zustand angegeben. 
 
𝜎𝑣,𝐺𝐸𝐻 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2 = √𝜎1
2 + 𝜎2
2 − 𝜎1𝜎2 (4) 
Die Normalspannungshypothese (NH) von Rankine hat sich vor allem für spröde Werkstoffe 
bewährt. Sie wird in der FKM-Richtlinie für die Berechnung der dynamischen Festigkeit spröder 
Werkstoffe verwendet.  
 
𝜎𝑣,𝑁𝐻 =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + √(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)
2
+ 4𝜏𝑥𝑦
2
2
= 𝜎1 
(5) 
𝜎𝑜 
𝜎𝑚 
𝜎𝑊 
𝑅𝑚 
𝑅𝑚 
𝜎𝑎 
𝜎𝑚 
𝜎𝑊 
𝑅𝑚 
𝑅𝑚 
𝑅 = −1 
𝑅 = 0 𝑅 = 0,5 
𝜎𝑚1 
𝜎𝑎1 
𝜎𝑎1 
𝜎𝑚1 
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Aufgetragen über erster und zweiter Hauptspannung ergeben sich die Grenzlinien der Hypo-
thesen (siehe Bild 5). 
 
Bild 5: Normalspannungshypothese und Gestaltänderungsenergiehypothese 
Neben diesen beiden klassischen Versagenshypothesen, die vorrangig für die plastische Ver-
formung und das Bruchverhalten entwickelt wurden, existieren zahlreiche Hypothesen für die 
Bewertung des Spannungszustandes bei schwingender kombinierter Belastung. Einen guten 
Überblick hierzu geben Härtel und Fesich [Fes13, Hae17]. 
2.1.2 WERKSTOFFVERHALTEN VON STAHL 
STATISCHES WERKSTOFFVERHALTEN 
Mit dem genormten Zugversuch wird eine technische Spannungs-Dehnungs-Kurve ermittelt. 
Für die Berechnung der Spannung wird der Querschnitt verwendet, der zu Beginn des Versu-
ches vorliegt. Nicht berücksichtigt werden hierbei die Querschnittsänderung durch die Quer-
kontraktion oder die Einschnürung. Die Kennwerte des statischen Werkstoffverhaltens sind der 
Elastizitätsmodul 𝐸 (E-Modul), die Dehngrenze 𝑅𝑝 oder Streckgrenze 𝑅𝑒𝐿 und die Zugfestig-
keit 𝑅𝑚 (siehe Bild 6). Die Begriffe sind in ISO 6892 definiert [D6892].  
  
Bild 6: Schematischer Zugversuch mit Dehngrenze (links), ausgeprägter Streckgrenze (rechts) 
Der lineare Zusammenhang von Spannung 𝜎 und Dehnung 𝜀 wird als Hook’sche Gerade be-
zeichnet. Der E-Modul 𝐸 ist der Anstieg der Hook’schen Geraden. 
𝜎2 
𝜎1 
𝐺𝐸𝐻 
𝑁𝐻 
𝜎 
𝜀 
𝜎 
𝜀 
𝑅𝑚 
𝑅𝑒𝐿 
𝑅𝑝 
𝑅𝑚 
𝜀𝑝 
𝐴𝑔 𝐴𝑔 𝐴 𝐴 
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 𝜎 = 𝜀 ∙ 𝐸 (6) 
Der Anstieg im technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Zugversuchs kann vom 
E-Modul abweichen. Dies hängt maßgeblich von der Genauigkeit der Messung ab [D6892]. Je 
besser die Messvorrichtung, desto ähnlicher wird der Anstieg der Geraden dem E-Modul.  
Die Zugfestigkeit 𝑅𝑚 ist die höchste auftretende Spannung im technischen Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm. Im wahren Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird die Spannung mit dem 
aktuellen Nennquerschnitt bestimmt. Durch die Einschnürung nimmt die Spannung nach der 
technischen Zugfestigkeit weiter zu. Im Zugversuch werden in der Regel 0,2 % plastische 
Dehnung als Dehngrenze 𝑅𝑝0,2 definiert. Es kann jedoch auch ein beliebiger anderer Wert 
festgelegt werden, bis zu dem die Proportionalität von Spannung und Dehnung hinreichend 
genau angenommen werden kann. Folgend wird der Begriff der Streckgrenze bzw. Dehngrenze 
verwendet und einheitlich mit 𝑅𝑝 bezeichnet, unabhängig vom tatsächlichen Materialverhalten.  
Das Verhältnis von Streckgrenze bzw. Dehngrenze 𝑅𝑝 zur Zugfestigkeit 𝑅𝑚 wird als Streck-
grenzenverhältnis 𝑅𝑝/𝑅𝑚 bezeichnet. Das Streckgrenzenverhältnis ist ein Kennwert zur Ab-
schätzung, um wie viel die Belastung nach dem Überschreiten der Streckgrenze noch gestei-
gert werden kann. Geht das Streckgrenzenverhältnis gegen eins (𝑅𝑝/𝑅𝑚 → 1), kommt es bei 
einer weiteren Lasterhöhung nach dem Überschreiten der Proportionalitätsgrenze sehr schnell 
zum Bruch einer ungekerbten Probe.  
Die Dehnung, die der Zugfestigkeit zugeordnet werden kann und nach deren Überschreitung 
es zur Einschnürung der Probe kommt, wird als Gleichmaßdehnung bezeichnet. Die beim Bruch 
gemessene Dehnung im technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird Bruchdehnung ge-
nannt. Gleichmaßdehnung und Bruchdehnung sind Maße dafür, welche plastische Deformation 
ein Werkstoff erträgt. Sind diese Dehnungen groß, wird ein Werkstoff als duktil bezeichnet.   
ZYKLISCHES WERKSTOFFVERHALTEN OHNE MITTELSPANNUNG 
Bei der ersten Belastung entspricht das Spannungs-Dehnungs-Verhalten dem des Zugversu-
ches. Wird für dynamische Beanspruchungen oberhalb der Proportionalitätsgrenze das Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten ermittelt, weicht die Spannungs-Dehnungs-Kurve bereits nach der 
ersten Belastung von derjenigen des Zugversuches ab. Bei der Entlastung existiert dann keine 
ausgeprägte Streckgrenze mehr oder die Dehngrenze ist niedriger als bei der ersten Belastung 
[Soe95] (siehe Bild 7, Pfad 2). Sind die Umkehrpunkte der Spannungs-Dehnungs-Kurve iden-
tisch, entsteht eine geschlossene Hysterese und die Spannungs-Dehnungs-Kurve ist stabili-
siert. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve stabilisiert sich bei konstanter Dehnung nach der Hälfte 
der Anrisslastwechselzahl. Wenn mehrere Versuche mit unterschiedlicher Dehnungsamplitude 
durchgeführt werden, kann aus den Umkehrpunkten des stabilisierten Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve ermittelt werden.  
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Bild 7: Erster Lastwechsel und stabilisierte Hysterese 
Ist die Spannung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve geringer als beim Zugversuch, 
liegt entfestigendes Materialverhalten vor. Ist hingegen die Spannung des Zugversuchs gerin-
ger, handelt es sich um verfestigendes Material (siehe Bild 8). Es können auch Mischformen 
auftreten, bei denen sich die beiden Spannungs-Dehnungs-Kurven zweimal schneiden. Werden 
Bauteile kalt verformt, wie beispielsweise beim Strahlen oder Rollieren, kann mit diesen Kurven 
das Werkstoffverhalten nach der Verformung abgeschätzt werden.  
Durch Mittelspannungen kann es insbesondere bei Kerben zur Überschreitung der Proportio-
nalitätsgrenze kommen. Es wird folgend davon ausgegangen, dass das zyklische Werkstoff-
verhalten für die Dauerfestigkeit maßgeblich wird. 
 
Bild 8: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm, verfestigendes und entfestigendes 
Materialverhalten 
Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve lässt sich näherungsweise durch die Ramberg-Os-
good-Gleichung (7) beschreiben. Demnach setzt sich die Gesamtdehnung 𝜀𝑔𝑒𝑠 aus einem li-
near-elastischen Teil 𝜀𝑒𝑙 und einem plastischen Teil 𝜀𝑝𝑙 zusammen. 
 
𝜀𝑔𝑒𝑠 = 𝜀𝑒𝑙 + 𝜀𝑝𝑙 =
𝜎
𝐸′
+ (
𝜎
𝐾′
)
1
𝑛′
 (7) 
Der elastische Anteil ist lediglich vom E-Modul abhängig. Der plastische Anteil wird durch den 
Verfestigungsexponenten 𝑛′ und den Verfestigungskoeffizienten 𝐾′ definiert. Durch die beiden 
Verfestigungsparameter kann die empirische Gleichung gut an Versuchsergebnisse angepasst 
werden.  
𝜎 
𝜀 
𝑅𝑒𝐿 
1 
2 
3 
𝑉𝑒𝑟𝑓𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 
𝐸𝑛𝑡𝑓𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 
𝜎 
𝜀 
𝑅𝑚 
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Zur Bestimmung des zyklischen Werkstoffverhaltens bzw. der Parameter 𝐸′, 𝐾′ und 𝑛′ kann 
der Konstant-Amplituden-Versuch (KAV) oder der Incremental-Step-Test (IST) verwendet wer-
den. Beim KAV werden dehnungsgeregelt bei verschiedenen Dehnungsamplituden mehrere 
Werkstoffproben bis zum Bruch belastet. Die sich einstellenden Spannungen bei halber Bruch-
spielzahl werden im Spannungs-Dehnungs-Diagramm den entsprechenden Dehnungsamplitu-
den gegenübergestellt. Durch eine Regression unter Annahme der Ramberg-Osgood-Glei-
chung (7) werden die Parameter ermittelt.  
Der IST wurde von Landgraf entwickelt, um die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve in mög-
lichst kurzer Zeit und mit geringem Probenaufwand zu ermitteln. Der Versuch wird ebenfalls 
dehnungsgeregelt durchgeführt. Innerhalb von 20 Lastzyklen wird die Dehnungsamplitude bis 
zum Maximum erhöht und wieder reduziert (siehe Bild 9).  
 
Bild 9: Schematische Darstellung der Dehnungsregelung beim Incremental-Step-Test 
Dieser Block aus Erhöhen und Reduzieren der Dehnungsamplituden wird so lange wiederholt, 
bis sich die Last bzw. Spannung stabilisiert und konstant bleibt [LME69]. Aus den Umkehr-
punkten der Hystereseschleifen werden die Spannungs- und Dehnungsamplituden ermittelt 
(siehe Bild 10 links). Die Spannungsamplituden werden über den Dehnungsamplituden aufge-
tragen (siehe Bild 10 rechts). Aus den Spannungs- und Dehnungsamplituden kann die zyklische 
Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt werden.  
 
Bild 10: Stabilisierte Hystereseschleifen (links), Spannungs- über Dehnungsamplitude (rechts) 
𝜀 
𝑡 
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Unter der Annahme, dass die plastische Deformation sehr gering ist, wird der Anstieg beim 
Nulldurchgang bestimmt und so der zyklische E-Modul 𝐸′ ermittelt. Der elastische Anteil wird 
mit Hilfe des zyklischen E-Moduls 𝐸′ berechnet und vom Signal abgezogen. Damit bleibt der 
plastische Anteil der Dehnung übrig. 
 𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑔𝑒𝑠 −
𝜎
𝐸′
 (8) 
Wird dieser logarithmiert, kann eine lineare Regression durchgeführt werden, um die Parame-
ter 𝐾′ und 𝑛′ zu bestimmen [Wae16].  
 
log(𝜀𝑝𝑙) =
1
𝑛′
(log(𝜎) − log(𝐾′)) (9) 
Von Wächter wird eine Zusammenfassung von Methoden gegeben, um das zyklische Werk-
stoffverhalten aus den statischen Kennwerten abzuleiten [FWV16, Wae16]. Das Uniform-Ma-
terial-Law (UML) von Bäumel und Seeger [BS90] und die FKM-Methode von Wächter [Wae16] 
werden für die weiteren Untersuchungen verwendet und sollen daher näher betrachtet wer-
den. Das UML ist vermutlich der am häufigsten verwendete und einfachste Ansatz. Die FKM-
Methode wird verwendet, da diese Eingang in die „Richtlinie Nichtlinear“ gefunden hat und 
den aktuellsten Näherungsansatz darstellt [FKM19]. 
Für das UML werden direkte Angaben für den Verfestigungskoeffizienten und -exponenten 
sowie den zyklischen E-Modul gemacht [BS90].  
 𝐾′ = 1,65 ∙ 𝑅𝑚 (10) 
 𝑛′ = 0,15 (11) 
Bei der FKM-Methode werden die Koeffizienten der Ramberg-Osgood-Gleichung nicht direkt 
angegeben. Die Parameter können über die Kompatibilitätsbedingungen zur Dehnungswöhler-
linie über die Gleichungen (12) und (13) abgeleitet werden. Die Herleitung dieser Beziehungen 
kann der Dissertation von Fuhrmann oder Wächter entnommen werden [Fuh10, Wae16].  
 
𝐾′ =
𝜎𝑓
′
𝜀𝑓
′𝑛′
 (12) 
 
𝑛′ =
𝑏
𝑐
 (13) 
Damit ergeben sich für die FKM-Methode folgende Zusammenhänge (siehe Anhang A 13): 
 
𝐾′ = 0,730 𝑀𝑃𝑎 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
1,127
 𝑓ü𝑟 𝑅𝑚 ≤ 664 𝑀𝑃𝑎 
𝐾′ = 3,26 𝑀𝑃𝑎 ∙ (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
0,897
  𝑓ü𝑟 𝑅𝑚 > 664 𝑀𝑃𝑎 
(14) 
 𝑛′ = 0,187 (15) 
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2.1.3 GEOMETRIE 
Zur Erfüllung ihrer Funktion haben Bauteile eine bestimmte Geometrie. Beispielsweise haben 
Wellen für die Schmierölzufuhr Querbohrungen oder Wellenabsätze, um Axialkräfte zu über-
tragen. Diese sind mit einer Änderung von Querschnitt und Steifigkeit verbunden und werden 
als Kerben bezeichnet.  
KERBFORMZAHLEN 
Kerben führen zu Spannungsspitzen im Kerbgrund. Diese Spannungsüberhöhung kann durch 
Formzahlen beschrieben werden. Die Formzahl 𝛼𝑧𝑑,𝑏 ist das Verhältnis von Maximalspannung 
𝜎𝑚𝑎𝑥 und Nennspannung 𝜎𝑛 nach der Definition von Neuber [Neu58]. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 11: Größen für die Berechnung der Formzahl einer Standardkerbe 
 𝛼𝑧𝑑,𝑏 =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑛
 (16) 
Bei Normalspannungen, die aus Biegung oder Zug/Druck resultieren, ist die Maximalspannung 
die erste Hauptspannung. Bei Torsion wird die maximal auftretende Schubspannung zur Be-
stimmung der Formzahl verwendet.  
 𝛼𝑡 =
𝜏𝑚𝑎𝑥
𝜏𝑛
 (17) 
Eine Übersicht zur Bestimmung von Formzahlen mit FE-Berechnung gibt Wendler [Wen19]. 
Eine weitere Möglichkeit ist die spannungsoptische Bestimmung von Formzahlen, die in der 
Vergangenheit verwendet wurde, als die Rechentechnik noch nicht so ausgereift war wie 
heute. Diese Methode ist heute zwar nicht mehr Stand der Technik, doch stammen viele Ta-
bellenwerke aus dieser Zeit, die heute noch Anwendung finden. Eines der bekanntesten ist das 
von Peterson [Pet59].  
Für Wellen und Achsen werden in DIN 743 für die Standardkerbfälle umlaufende Rundnut, 
Wellenabsatz und Querbohrung Formzahldiagramme und Näherungsgleichungen angegeben 
(siehe Bild 12) [D743]. Weitere Kerbfälle sind im Anhang der FKM-Richtlinie zu finden [Hae02].  
𝜎𝑚𝑎𝑥 
𝜎𝑛 
2 STAND DES WISSENS   13 
 
       
Bild 12: In DIN 743 genormte Kerben: Absatz (links), Rundnut (Mitte), Querbohrung (rechts) 
In Bild 13 ist das Verhältnis der Biege- und Torsionsformzahl zur Zug/Druck-Formzahl für die 
umlaufende Rundnut aufgetragen. Die Formzahlen von Wellenabsatz und Querbohrung ver-
halten sich ähnlich. Für die berechneten Formzahlen wird der Radius variiert.  
 
Bild 13: Verhältnis von Biege- und Torsionsformzahl zur Zug/Druck-Formzahl beispielhaft eine 
umlaufende Rundnut 
Im ungekerbten Fall (𝛼 = 1, 𝑟 → ∞) sind die Formzahlen für Zug/Druck, Biegung und Torsion 
gleich. Bei höheren Zug/Druck-Formzahlen ist bei gleicher Geometrie die Biegeformzahl größer 
und die Torsionsformzahl kleiner als die Formzahl für Zug/Druck. Dies sollte bei einer Überla-
gerung von Zug/Druck, Biegung und Torsion berücksichtigt werden. 
SPANNUNGSZUSTAND IM KERBGRUND 
Zug/Druck und Biegung unterscheiden sich in den auftretenden Spannungen im Kerbgrund 
nur durch das Spannungsgefälle. Die Spannungszustände im Kerbgrund sind annähernd iden-
tisch. Daher werden für die Betrachtungen zum Spannungsgefälle Biegung und Zug/Druck 
zusammengefasst.  
Durch Beanspruchung in eine Richtung dehnt sich der Grundwerkstoff auch quer zur Bean-
spruchungsrichtung. Dies wird durch die Querkontraktionszahl 𝜐 beschrieben. Bei einer um-
laufenden Rundnut oder einem Absatz wird bei Zug/Druck und Biegung durch den Steifig-
keitssprung die Querdehnung im Kerbgrund in Umfangsrichtung behindert. Die Behinderung 
𝑟 𝑑 
𝐷 
𝑡 
𝑑 
𝐷 
𝑟 𝑡 𝑟 
𝑑 
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der Dehnung resultiert in Spannungen. Diese entsprechen im Verhältnis zur ersten Hauptspan-
nung 𝜎1 maximal der Querkontraktionszahl 𝜐. Dieser Zusammenhang wurde bereits von Neu-
ber beschrieben und vielfach durch numerische Berechnungen bestätigt [Neu58].  
 𝑚𝑎𝑥 (
σ2
𝜎1
) = 𝜐 (18) 
Näherungsweise kann die zweite Hauptspannung bei Querdehnungsbehinderungen durch die 
Gleichung (19) bestimmt werden [Neu58].  
 σ2 = 𝜐(𝜎1 − 𝜎𝑛) (19) 
Bei Torsion treten hingegen Schubspannungen auf. Erste und zweite Hauptspannung sind 
gleich groß, unterscheiden sich jedoch im Vorzeichen. Dies gilt für umlaufende Kerben und 
ungekerbte Rundproben.  
 𝜎2 = −𝜎1 (20) 
Bei der Rundprobe mit Querbohrung hingegen tritt sowohl bei Zug/Druck und Biegung als auch 
bei Torsion ein nahezu einachsiger Spannungszustand auf [Ber12]. An der Kante der Quer-
bohrung besteht keine Querdehnungsbehinderung. Das ist bedingt durch die zwei freien Ober-
flächen an der Bohrungskante, die annähernd rechtwinklig zueinander stehen. Mit geringem 
Abstand zu dieser Kante tritt die höchste Beanspruchung auf, sodass keine Querdehnungsbe-
hinderung in Umfangsrichtung besteht. 
Für die Kerbgeometrien Rundnut, Absatz und Querbohrung beschreiben folgende Näherungs-
gleichungen den Spannungszustand im Kerbgrund (siehe Tabelle 3). Damit kann, wenn die 
erste Hauptspannung und die Nennspannung bekannt sind, die zweite Hauptspannung abge-
schätzt werden.  
Tabelle 3: Gleichungen nach Neuber [Neu58], Abschätzung der Spannungsverhältnisse für 
Standardkerben 
Belastung Rundnut Absatz Querbohrung 
Zug/Druck 
Biegung 
σ2 = 𝜐(𝜎1 − 𝜎𝑛) σ2 = 𝜐(𝜎1 − 𝜎𝑛) 𝜎2 ≈ 0 
Torsion 𝜎2 = −𝜎1 𝜎2 = −𝜎1 𝜎2 ≈ 0 
ERWEITERUNG DER KERBFORMZAHLEN 
Von Wendler werden neben Primärformzahlen auch Sekundärformzahlen eingeführt [Wen19, 
WKS16]. Die Primärformzahlen sind vergleichbar mit den Formzahlen, die in DIN 743 oder 
auch der FKM-Richtlinie für die maximale Spannung im Kerbgrund angegeben werden. Durch 
2 STAND DES WISSENS   15 
 
die Sekundärformzahlen wird der Spannungszustand an der Bauteiloberfläche vollständig de-
finiert. Die Formzahlen ihrerseits sind für ein ortsfestes Koordinatensystem definiert, das pa-
rallel zur Welle und normal zur Bauteiloberfläche ist. Durch das ortsfeste Koordinatensystem 
ist es möglich, die mit den Formzahlen berechneten Spannungstensoren für Zug/Druck, Bie-
gung und Torsion zu addieren [WKS16]. Im Gegensatz dazu sind die Hauptachsen von Biegung 
und Zug/Druck nicht identisch mit den Hauptachsen für die Torsion (siehe Tabelle 4). Um die 
Spannungstensoren zusammenzufassen, muss eine Vektortransformation durchgeführt wer-
den.   
Tabelle 4: Hauptachsen und ortsfeste Koordinaten nach Wendler für die Standardkerbfälle 
 Rundnut Absatz Querbohrung 
Hauptachsen: 
Zug/Druck 
Biegung 
   
Hauptachsen: 
Torsion 
   
Koordinatensystem 
nach Wendler 
   
    
Bei Rundnut und Absatz ist das Hauptachsensystem unter Zug/Druck- und Biegebelastung 
gleich dem ortsfesten Koordinatensystem (siehe Tabelle 4). Durch Normierung der Gleichung 
(19) auf die Nennspannung kann die Sekundärformzahl abgeschätzt werden.  
 𝛼2 = 𝜐(𝛼1 − 1) bzw. 𝛼𝜑 = 𝜐(𝛼𝑧 − 1) (21) 
Bei Torsion ist das Hauptachsensystem bei Rundnut und Absatz um 45° verdreht. Dadurch 
entspricht die erste Hauptspannung 𝜎1 der maximalen Schubspannung 𝜏𝑚𝑎𝑥 der Schubspan-
nung des ortsfesten Koordinatensystems 𝜏𝑧𝜑. 
 𝜏𝑧𝜑 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎1 − 𝜎2
2
= 𝜎1 (22) 
Wird die maximale Schubspannung 𝜏𝑚𝑎𝑥 durch die Nennschubspannung 𝜏𝑛 geteilt, entspricht 
dies der Definition der Torsionsformzahl 𝛼𝑡 (siehe Gleichung (17)) [D743, Neu01, FKM12]. 
Somit kann für Rundnut und Absatz aus der Primärformzahl die Sekundärformzahl abgeschätzt 
𝜎2 
𝜎1 
𝜎1 
𝜎2 
𝜎3 
𝜎1 
𝜎2 𝜎1 
𝜎2 𝜎1 𝜎1 𝜎2 
𝜎𝜑 
𝜎𝑧 
𝜎𝜑 
𝜎𝑧 
𝜎𝜑 
𝜎𝑧 
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werden. Die Primärformzahlen können mit DIN 743 oder der FKM-Richtlinie berechnet werden 
[D743, FKM12]. 
Die Querbohrung weist einen nahezu einachsigen Spannungszustand auf. Dementsprechend 
existieren keine Sekundärformzahlen. Allerdings sind die Versagensorte für Biegung und Tor-
sion unterschiedlich. Bei Überlagerung von Biegung und Torsion müsste daher zuerst der Ver-
sagensort bestimmt werden, indem die Spannungsverläufe überlagert werden und die maxi-
male Vergleichsspannung bestimmt wird [Wen19]. 
GRADIENT UND BEZOGENES SPANNUNGSGEFÄLLE 
Bei Kerben nehmen die Spannungen unter äußeren Belastungen zum Bauteilinneren hin ab 
(siehe Bild 14). Der Anstieg der Spannungen an der Bauteiloberfläche wird als Spannungsge-
fälle oder Gradient bezeichnet.  
 
Bild 14: Größen zur Berechnung des bezogenen Spannungsgefälles 
Wird der Gradient bzw. das Spannungsgefälle auf die Randspannung normiert, ergibt sich das 
bezogene Spannungsgefälle [Hae02, Sch15].  
 
𝐺′ =
Δ𝜎
𝜎𝑚𝑎𝑥
∙
1
Δ𝑠
 
Δ𝑠 – Randabstand (siehe Bild 14) 
 
(23) 
Bei Biegung und Torsion besteht auch ein bezogenes Spannungsgefälle bei der ungekerbten 
Probe. Daher ist das bezogene Spannungsgefälle eine Größe, die von der Geometrie und Be-
lastungsart abhängt. 
KERBWIRKUNGSZAHL UND STÜTZWIRKUNG 
Die Wechselfestigkeit, bestimmt an einer ungekerbten Probe, entspricht nicht der örtlichen 
Wechselfestigkeit einer gekerbten Probe gleichen Ausgangsmaterials. Im Kerbgrund werden 
dauerhaft höhere Spannungsamplituden ertragen. Dieses Phänomen wird in der Festigkeits-
lehre mit der Stützwirkung 𝑛 berücksichtigt. Die Kerbformzahl 𝛼 wird durch die Stützwirkung 
𝑛 dividiert, um die Kerbwirkungszahl 𝛽 zu ermitteln (Gleichung (24)) [D743, Hae02, Sch15].  
𝜎𝑚𝑎𝑥 
Δ𝜎 
Δ𝑠 
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 𝛽 =
𝛼
𝑛
 (24) 
Experimentell kann die Kerbwirkungszahl aus der Werkstoffwechselfestigkeit 𝜎𝑊 und der Bau-
teilfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 bestimmt werden. 
 𝛽 =
𝜎𝑊
𝜎𝑊𝐾
 (25) 
Die Stützwirkung wurde erstmals von Siebel und Stieler untersucht [SiS55], die eine Korrelation 
der Stützwirkung mit dem bezogenen Spannungsgefälle festgestellt haben. Auf diesem 
Stützwirkungskonzept beruht die DIN 743 und in der FKM-Richtlinie wird dieser Zusammen-
hang in linearisierter Form verwendet.  
Eine Übersicht zu weiteren Stützwirkungskonzepten wird von Niessner gegeben. Dazu zählen 
die statistische Stützwirkung, die auf dem hochbeanspruchten Volumen beruht, oder auch die 
bruchmechanische Stützwirkung [Nie03]. 
Teilweise werden der Einfluss von Mittelspannungen und die Stützwirkung nicht getrennt 
[BeB63, Dow13, Juv67]. In dieser Arbeit soll gelten, dass die Stützwirkung auf die Festigkeit 
bei wechselnder Beanspruchung angewendet und anschließend der Einfluss von Mittelspan-
nungen berücksichtigt wird. 
2.2 EXPERIMENTELLE ERMITTLUNG DER DAUERFESTIGKEIT 
Hält ein Bauteil mehr Lastwechsel als die Ecklastspielzahl 𝑁𝐷 aus, tritt kein Versagen mehr auf 
und es wird als dauerfest bezeichnet. Das Ergebnis eines Dauerfestigkeitsversuchs ist somit 
die Feststellung, ob eine Probe einer Belastung bis zur Grenzlastwechselzahl standhält oder 
nicht. Zur Ermittlung der Dauerfestigkeit hat sich das Treppenstufenverfahren für die Ver-
suchsdurchführung durchgesetzt und Eingang in die DIN 50100 gefunden [D501], weshalb es 
auch in der vorliegenden Arbeit zur Ermittlung der Dauerfestigkeit verwendet wird. Neben dem 
Treppenstufenverfahren existieren noch andere Methoden wie das Probit-Verfahren oder das 
Abgrenzungsverfahren [Ade01]. 
2.2.1 DAS TREPPENSTUFENVERFAHREN 
Zunächst wird eine Grenzlastwechselzahl festgelegt, bis zu der die Proben geprüft werden 
[D501]. Nach DIN 50100 wird für ferritische Stähle eine Grenzlastwechselzahl von 𝑁𝐺 = 5 ∙ 10
6 
empfohlen. Überschreitet die Lastwechselzahl die Grenzlastwechselzahl, wird von einem 
Durchläufer gesprochen. Vor dem Versuch wird die Dauerfestigkeit abgeschätzt, um den 
Starthorizont und den Stufensprung 𝑑 festzulegen. Der Stufensprung kann ein absoluter Wert 
oder relativ zur aktuellen Belastung (logarithmischer Stufensprung) sein. Wird angenommen, 
dass die Dauerfestigkeit normalverteilt ist, sollten die Versuche mit einem absoluten Stufen-
sprung durchgeführt werden. Unter der Annahme einer logarithmischen Normalverteilung 
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sollte ein logarithmischer Stufensprung verwendet werden. In Bild 15 ist beispielhaft eine Trep-
penstufenfolge abgebildet.  
 
Bild 15: Dauerfestigkeitsversuch nach dem Treppenstufenverfahren 
Bei einem Bruch wird die Belastung um den Stufensprung reduziert. Tritt ein Durchläufer auf, 
wird der folgende Versuch auf dem nächsthöheren Horizont durchgeführt. Die jeweils voran-
gegangenen Ergebnisse bestimmen demnach die Höhe der aktuellen Belastung. Wurden alle 
Proben geprüft bzw. ist die Versuchsreihe beendet, wird für die Auswertung noch ein fiktiver 
Versuch angehängt (siehe Bild 15) [D501].  
2.2.2 DIN 50100 UND DIE IABG-METHODE 
Die DIN 50100 legt für die Auswertung die logarithmische Normalverteilung zugrunde [D501]. 
Die IABG-Methode von Hück nimmt ursprünglich eine Standardnormalverteilung an, schließt 
eine Auswertung mit logarithmischer Normalverteilung jedoch nicht aus [HTS83]. Ein logarith-
mischer Stufensprung sollte demnach mit DIN 50100 ausgewertet werden, ein absoluter Stu-
fensprung mit der Methode nach Hück. Generell hat die angenommene Verteilungsfunktion 
jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Mittelwerte und die ermittelten Standardabweichun-
gen sind sehr ähnlich und ineinander überführbar [NVS19].  
Beim Verfahren von Hück werden aus den drei Hilfsgrößen 𝐹, 𝐴 und 𝐵 Mittelwert und Stan-
dardabweichung bestimmt. Die Größe 𝐹 ist die Summe aller im Treppenstufenversuch einge-
setzten Proben ohne Anschnitt, aber mit fiktivem Versuch. Jedem Lasthorizont wird eine Ord-
nungszahl 𝑖 zugewiesen, beginnend auf dem untersten Horizont bei null. Die Ordnungszahl 
𝑖 wird mit der Anzahl der Versuche je Lasthorizont 𝐹 multipliziert und zur Berechnungsgröße 𝐴 
aufsummiert. In die Größe 𝐵 geht die Ordnungszahl 𝑖 quadratisch ein. In Bild 16 ist beispielhaft 
die Auswertung einer Treppenstufenfolge vorgenommen worden.  
 
Bild 16: Auswertung eines Treppenstufenversuches nach Hück 
𝜎 
𝑛 
𝑑 
Bruch 
Durchläufer 
Fiktiver Versuch 
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𝐵 
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 11 18 38 
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 𝐴 = ∑𝑖 ∙ 𝐹 (26) 
 𝐵 = ∑𝑖2 ∙ 𝐹 (27) 
Der Mittelwert ?̅? wird aus dem Starthorizont 𝜎0, dem Stufensprung 𝑑 und den Größen 𝐴 und 
𝐹 berechnet. 
 
?̅? = 𝜎0 + 𝑑 ∙
𝐴
𝐹
 (28) 
Die Standardabweichung wird mit der Hilfsvarianz 𝑘 bestimmt.  
 
𝑘 =
𝐹 ∙ 𝐵 − 𝐴2
𝐹2
 (29) 
Hück gibt ein Diagramm an, in dem die Hilfsvarianz über dem Verhältnis von Standardabwei-
chung und Stufensprung aufgetragen ist [Hue83]. Von Müller wurde für dieses Diagramm eine 
Regressionsgleichung abgeleitet, die auch in die DIN 50100 übernommen wurde [DIN51, 
Mue15]. 
 𝑠𝑙𝑜𝑔 = 0,5 ∙ log(𝑑𝑙𝑜𝑔) , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑘 < 0,5 
𝑠𝑙𝑜𝑔 = log(𝑑𝑙𝑜𝑔) ∙ 10
4,579494∙𝐹−0,889521 ∙ 𝑘7,235548∙𝐹
−0,405229
, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑘 ≥ 0,5 
(30) 
Diese Regressionsgleichung zur Berechnung der Standardabweichung gilt für einen logarith-
mischen Stufensprung 𝑑𝑙𝑜𝑔. Das originale Diagramm von Hück wurde allerdings für einen ab-
soluten Stufensprung 𝑑 aufgetragen. Daher ist die Regressionsgleichung überführbar in eine 
Gleichung, die auch für einen konstanten Stufensprung 𝑑 gilt.  
 𝑠 = 0,5 ∙ 𝑑, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑘 < 0,5 
𝑠 = 𝑑 ∙ 104,579494∙𝐹
−0,889521
∙ 𝑘7,235548∙𝐹
−0,405229
, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑘 ≥ 0,5 
(31) 
Für die Auswertung von Versuchsdaten wird die Berechnung der Standardabweichung mit 
konstantem und mit logarithmischem Stufensprung durchgeführt. Der logarithmische Stufen-
sprung 𝑑𝑙𝑜𝑔 und der absolute Stufensprung 𝑑 werden dafür aus der untersten auswertbaren 
Laststufe ermittelt.  
 𝑑𝑙𝑜𝑔 =
𝜎2
𝜎1
 
𝑑 = 𝜎2 − 𝜎1 
(32) 
2.2.3 AUSWERTUNG NACH DEUBELBEISS 
Die Versuchspunkte sind nach ihrer Spannung absteigend zu ordnen. Ob die Proben gebrochen 
oder durchgelaufen sind, spielt dabei keine Rolle. Wichtig ist jedoch, dass die Versuchspunkte 
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einem Treppenstufenversuch entspringen. Mit der folgenden Formel wird jedem Versuchs-
punkt 𝑗 eine Wahrscheinlichkeit 𝐻𝑗 zugeordnet, wobei 𝑛 die Gesamtanzahl der Versuche und 𝑗 
den aktuellen Versuchspunkt bezeichnet [Deu74]. 
 
𝐻𝑗 =
100
𝑛
[(𝑗 − 0,5) +
𝑛 + 1 − 2𝑗
8(𝑛 − 1)
] (33) 
Die Wahrscheinlichkeiten werden in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen, woraufhin eine 
Regression über alle Versuchspunkte durchgeführt wird. Die Lage der Geraden im Wahrschein-
lichkeitsnetz gibt Auskunft über den Median der Festigkeit (siehe Bild 17). Der Median ist der 
Wert, für den 50 % der ermittelten Werte größer und 50 % kleiner sind, demnach teilt er eine 
Verteilungsfunktion in zwei gleich große Teile. Bei unsymmetrischen Verteilungsfunktionen wie 
der logarithmischen Normalverteilung sind der Median und der arithmetische Mittelwert nicht 
identisch.  Jedoch sind die Abweichungen zwischen Median und arithmetischem Mittelwert für 
die Dauerfestigkeit vernachlässigbar gering.  
Der Anstieg der Geraden im Wahrscheinlichkeitsnetz korreliert mit der Standardabweichung 𝑠 
(siehe Bild 17). Je größer der Anstieg der Geraden, desto kleiner ist die Standardabweichung 
und je geringer der Anstieg, desto größer ist sie.  
  
Bild 17: Auswertung nach Deubelbeiss im Wahrscheinlichkeitsnetz am Beispiel der ungekerb-
ten Probe aus 42CrMo4 
Die dargestellte Methode gilt nur für Versuchsreihen mit weniger als 25 Versuchspunkten. Für 
Versuchsreihen mit mehr als 25 Proben soll ein anderes Vorgehen verwendet werden [Deu74].  
Deubelbeiss hat ursprünglich keinen fiktiven Versuch vorgesehen. Der fiktive Versuch ist die 
logische Fortsetzung des Treppenstufenverfahrens, weshalb die Auswertung nach Deubelbeiss 
in der vorliegenden Arbeit mit fiktivem Versuch durchgeführt wird. 
2.2.4 GENAUIGKEIT UND UNSICHERHEIT DER VERSUCHSAUSWERTUNG 
In der Statistik wird zwischen Mittelwert und Median unterschieden. Der arithmetische Mittel-
wert ergibt sich durch die bekannte Formel, wonach die Summe aller Ergebnisse durch deren 
Anzahl geteilt wird. Der Median ist der Wert, für den 50 % aller Ergebnisse größer bzw. kleiner 
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sind. Für eine Gauß’sche Normalverteilung sind Median und Mittelwert identisch. Bei einer 
logarithmischen Normalverteilung können sie voneinander abweichen.  
Die Methode von Deubelbeiss mit Auswertung im Wahrscheinlichkeitsnetz ermittelt den Me-
dian. Die IABG-Methode von Hück ermittelt den arithmetischen Mittelwert. Der Unterschied 
zwischen Median und arithmetischem Mittelwert ist für die Dauerfestigkeit sehr gering bzw. 
sollten beide identisch sein, wenn mit der Normalverteilung ausgewertet wird. Die Methoden 
von Deubelbeiss und Hück weichen bei der Bestimmung des Medians bzw. Mittelwertes nur 
geringfügig voneinander ab [NVS19]. Es ist deshalb von untergeordneter Bedeutung, ob ein 
logarithmischer oder ein konstanter Stufensprung bei der Durchführung verwendet wird. 
Bei der Ermittlung der Standardabweichung kommt es allerdings zu erheblichen Differenzen 
zwischen den beiden Methoden. Auf die bestehenden Differenzen der Methoden wird im FVA-
Vorhaben 802 I und bei Müller sowie auch Ellmer näher eingegangen [Cmül15, Ell19, NVS19]. 
Für die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit werden lediglich die Medianwerte verwendet, 
weshalb die Differenzen bei der Bestimmung der Standardabweichung hier nicht näher darge-
stellt werden.  
Die Genauigkeit bzw. Unsicherheit einer Methode lässt sich durch die Abweichung der Schät-
zung von der Grundgesamtheit ausdrücken. Die Schätzung ist der mit einem Versuch be-
stimmte Median bzw. die Standardabweichung. Die Grundgesamtheit ist die tatsächliche Dau-
erfestigkeit des Werkstoffs, die unbekannt ist und bestimmt werden soll. Die Abweichung der 
Schätzung des Treppenstufenverfahrens von der tatsächlichen Dauerfestigkeit, wurde von 
Hück, Müller und Ellmer simulativ ermittelt [Cmül15, Ell19, Hue83]. Die Grundgesamtheit wird 
bei der Simulation vorgegeben, sodass die Abweichung bestimmt werden kann. Die Abwei-
chung wird auch als Fehler bezeichnet. 
Nach Ellmer [Ell19] wird zwischen systematischen Fehlern und zufälligen Fehlern unterschie-
den. Der Standardfehler 𝐶𝑚 ist ein Maß für die zufällige Abweichung der Schätzung von der 
Grundgesamtheit. Die mittlere Verzerrung 𝐺𝑚 ist das Maß für den systematischen Fehler, der 
bei der Auswertung auftritt. Der Messwert sollte mit systematischem und zufälligem Fehler wie 
folgt korrigiert werden: 
 𝜎𝑘̅̅ ̅ = 𝜎 − 𝐺𝑚 ∙ 𝑠 ± 𝐶𝑚 ∙ 𝑠 (34) 
Zur Abschätzung des Standardfehlers gibt Hück für die IABG-Methode ein Diagramm an 
[Hue83]. Von Müller und Ellmer wurden der Standardfehler 𝐶𝑚 und die mittlere Verzerrung 𝐺𝑚 
für die IABG-Methode und die Methode von Deubelbeiss bestimmt [Ell19, Mue15]. Um das 
Vorzeichen des systematischen Fehlers 𝐺𝑚 zu kennen, muss bekannt sein, ob der Anschnitt 
unter- oder oberhalb des Medians liegt. Ist dies nicht bekannt, können die beiden Fehler auch 
zu einer allgemeinen Messunsicherheit 𝑈𝑚 zusammengefasst werden [Ell19].   
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 𝜎𝑘̅̅ ̅ = 𝜎 ± 𝑈𝑚 ∙ 𝑠 (35) 
Die Fehler sind abhängig vom Verhältnis der Standardabweichung 𝑠 zum Stufensprung 𝑑. Der 
systematische Fehler ist bei der IABG-Methode für ein Verhältnis von 𝑠/𝑑 = 1 am geringsten. 
Daher sollte bei der Versuchsdurchführung ein Stufensprung angestrebt werden, der möglichst 
einem Verhältnis von 𝑠/𝑑 = 1 entspricht. Für die Auswertung nach Hück und Deubelbeiss ist 
der systematische Fehler dann 𝐺𝑚 ≈  0,5 − 0,6. Der Standardfehler beträgt 𝐶𝑚 ≈  0,6 − 0,75 
für die Auswertung nach Hück und 𝐶𝑚 ≈  0,45 − 0,55 für die Auswertung nach Deubelbeiss. 
Die Angaben gelten für Versuche mit 10 bis 13 Proben [Ell19]. 
Nach Ellmer sollte aufgrund des geringeren Standardfehlers 𝐶𝑚 die Auswertung nach Deubel-
beiss erfolgen [Ell19]. Müller favorisiert dagegen die Methode von Hück, die auch Eingang in 
die DIN 50100 gefunden hat [DIN51, Mue15]. Aus diesem Grund werden beide Auswertungs-
methoden angewendet.  
2.3 MITTELSPANNUNGSEINFLUSS NACH DEM NENNSPANNUNGSKONZEPT  
Bei der dauerfesten Auslegung von Wellen und Achsen sind Mittelspannung und Spannungs-
verhältnis abhängig von den Randbedingungen. Versuche zur Abschätzung des Mittelspan-
nungseinflusses wurden meist bei ein oder zwei unterschiedlichen Mittelspannungen oder 
Spannungsverhältnissen durchgeführt. Versuche zum Mittelspannungseinfluss sind kraftgere-
gelt und das Ergebnis ist eine Nennfestigkeit. Das Ziel der Auslegung ist es, die ertragbare 
Kraft, das ertragbare Biege- oder das ertragbare Torsionsmoment zu bestimmen, die bzw. das 
gut in eine Nennspannung umgerechnet werden kann (siehe Abschnitt 2.1.1). 
Eine Auslegungsmethode unter Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses beruht auf der 
Inter- oder Extrapolation der zur Verfügung stehenden Daten. In diesem Abschnitt wird eine 
Übersicht gegeben, wie der Einfluss von Mittelspannungen auf die ertragbare Amplitude bei 
der Auslegung erfasst werden kann und welche Untersuchungen diesen Auslegungskonzepten 
zugrunde liegen. 
2.3.1 EINACHSIGE BELASTUNGEN 
Bei den Methoden zur Berechnung des Mittelspannungseinflusses können im Wesentlichen 
Ansätze unterschieden werden, die mit: 
1. der Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 und einem statischen Festigkeitswert 𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 
2. der Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 und einem Dauerfestigkeitswert bei Mittelspannungen 𝜎𝐴𝐷𝐾 
ermittelt wurden. 
Die meisten empirischen Ansätze zum Mittelspannungseinfluss können mit der Gleichung (36) 
beschrieben werden. Am häufigsten werden der lineare (𝑓 = 1) und der quadratische Ansatz 
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(𝑓 = 2) verwendet (siehe Bild 18). Dabei ist 𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 der Schnittpunkt mit der Abszisse und kann 
ein Kennwert der statischen Festigkeit sein [RaV07]. 
 
𝜎𝐴 = 𝜎𝑊 (1 −
𝜎𝑚
𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡
)
𝑓
 (36) 
Für den linearen Ansatz wird allerdings seltener diese Schreibweise verwendet als die von 
Schütz [Sch67] definierte Mittelspannungsempfindlichkeit. Die Mittelspannungsempfindlichkeit 
Ψ ist der negative Anstieg der ertragbaren Spannungsamplitude 𝜎𝐴 in Abhängigkeit von der 
Mittelspannung 𝜎𝑚.  
 𝜎𝐴 = 𝜎𝑊 − Ψ ∙  𝜎𝑚 (37) 
Der Vergleich von Gleichung (36) mit (37) zeigt nach entsprechenden Umformungen, dass die 
Mittelspannungsempfindlichkeit dem Verhältnis von Wechselfestigkeit 𝜎𝑊 und statischem Fes-
tigkeitswert 𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 entspricht. 
 Ψ =
𝜎𝑊
𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡
 (38) 
 
Bild 18: Haigh-Diagramme für lineare (links) und quadratische (rechts) Ansatzfunktionen  
Die ältesten Ansätze zur Abschätzung der Dauerfestigkeit unter dem Einfluss von Mittelspan-
nungen sind die von Goodman und Gerber [Ger74, Goo99]. Goodman gibt eine lineare Glei-
chung entsprechend (36) an. Dabei wird die Zugfestigkeit 𝑅𝑚 als statischer Festigkeitskenn-
wert angesetzt. Im Zusammenhang mit Geradengleichungen zur Beschreibung des Mittelspan-
nungseinflusses wird der Begriff der Goodman-Geraden verwendet. Von Soderberg und Mor-
row werden ebenfalls lineare Methoden vorgeschlagen [Mor64, Sod39]. Soderberg verwendet 
die Dehngrenze 𝑅𝑝 und Morrow die „Trennfestigkeit“, die ein Festigkeitswert oberhalb der 
Zugfestigkeit ist, als statischen Kennwert 𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡.  
Im Handbuch der Werkstoffprüfung von 1955 findet sich die allgemeine Aussage, dass die 
ertragbare Amplitude mit zunehmender Mittelspannung abnehme. Allerdings wird auch eine 
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Empfehlung zur Konstruktion des Smith-Diagramms gegeben. Der Zusammenhang von ertrag-
barer Spannungsamplitude und Mittelspannung sei als linear anzunehmen, da die Ergebnisse 
nur eine schwache Krümmung aufwiesen. Des Weiteren könne im Smith-Diagramm ein Winkel 
von 35° angenommen werden, wodurch eine konstante Mittelspannungsempfindlichkeit un-
terstellt wird [Sie55]. Die Angabe zur Konstruktion des Smith-Diagramms mit einem 35°-Win-
kel ist auch in mehreren Werken von Tauscher zu finden [Tau61, Tau64, Tau69].  
Ludwik führte diverse Versuche zum Einfluss von Mittelspannungen durch und gibt eine Glei-
chung zur Berechnung der ertragbaren Oberspannung für ungekerbte Rundstäbe an. Diese 
beruht auf der versuchstechnischen Ermittlung eines Faktors für die Mittelspannung und der 
Werkstoffwechselfestigkeit [LuK33]. 
Von Pomp und Hempel wurden Dauerfestigkeitsversuche mit Mittelspannungen durchgeführt, 
um daraus Dauerfestigkeitsschaubilder abzuleiten. Die Versuchsmethodik zur damaligen Zeit 
war noch nicht sehr weit entwickelt, sodass die Dauerfestigkeit nur durch einen durchgelaufe-
nen Versuch bestimmt wird. Sie untersuchten die Stähle St 37 und St 52 sowie einen Feder-
stahl. Es sind diverse Smith-Diagramme für die verschiedenen Werkstoffe und Geometrien 
abgebildet [PoH36]. 
Wellinger und Dietmann erläutern, wie das Smith-Diagramm aus der Wechselfestigkeit, 
Schwellfestigkeit und Streckgrenze erstellt wird. Sie geben jedoch auch eine Variante an, wie 
es aus Wechselfestigkeit und Streckgrenze bestimmt werden kann [WeD76]. 
Die Untersuchung von Schütz ist eine der ersten Literatursammlungen zum Mittelspannungs-
einfluss [Sch65, Sch65A]. Er definiert die Mittelspannungsempfindlichkeit als das Verhältnis 
der Oberspannungen von wechselnder und schwellender Beanspruchung [Sch65]. 
 
𝑀𝜎 =
𝜎𝑎(𝑅 = −1)
𝜎𝑜(𝑅 = 0)
=
𝜎𝑜(𝑅 = −1)
𝜎𝑜(𝑅 = 0)
 (39) 
In seiner Arbeit sind unterschiedliche Aussagen zur Mittelspannungsempfindlichkeit zu finden: 
„Die Mittelspannungsempfindlichkeit, eine in dieser Arbeit erstmals erwähnte Werkstoffeigen-
schaft, steigt mit der Zugfestigkeit des Werkstoffs an.“ [Sch65] 
„Obwohl kein eindeutiger Zusammenhang zwischen M [Mittelspannungsempfindlichkeit; Anm. 
d. Verf.] und der Formzahl zu erkennen ist, hat es doch den Anschein, daß die Mittelspan-
nungsempfindlichkeit bei mittleren Formzahlen von 2 bis 3 ein Minimum erreicht und sowohl 
im ungekerbten wie im scharf gekerbten Zustand wieder ansteigt.“ [Sch65]  
In einem Artikel von Schütz wird die Mittelspannungsempfindlichkeit definiert als negativer 
Anstieg der Festigkeit zwischen wechselnder und schwellender Beanspruchung im Versuch 
(Gleichung (40)) [Sch67]. Die Mittelspannungsempfindlichkeit kann als Anstieg dem Haigh-
Diagramm entnommen werden und ist ein einfacher linearer Zusammenhang zwischen 
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Mittelspannung und ertragbarer Spannungsamplitude. Die Definition von Schütz wird in der 
vorliegenden Arbeit übernommen. 
 
Ψ𝜎 =
𝜎𝑎(𝑅 = −1) − 𝜎𝑎(𝑅 = 0)
𝜎𝑚(𝑅 = 0)
=
𝜎𝑎(𝑅 = −1) − 𝜎𝑎(𝑅 = 0)
𝜎𝑎(𝑅 = 0)
 (40) 
 𝜎𝐴 = 𝜎𝑊 − Ψ ∙ 𝜎𝑚 (41) 
Eine Mittelspannungsempfindlichkeit von null bedeutet, dass Mittelspannungen keinen Einfluss 
auf die Dauerfestigkeit haben. Eine Mittelspannungsempfindlichkeit von eins würde bedeuten, 
dass Mittelspannungen den gleichen Einfluss auf die Dauerfestigkeit haben wie die Spannungs-
amplitude.  
Das Diagramm zur Abschätzung der Mittelspannungsempfindlichkeit für Stahl aus der Zugfes-
tigkeit wird in einem Auszug aus der Dissertation von Schütz [Sch65A] nach der alten Definition 
der Mittelspannungsempfindlichkeit (Gleichung (39)) und im Zeitschriftenartikel [Sch67] nach 
der neuen Definition (Gleichung (40)) veröffentlicht (siehe Bild 19). Die Formel zur Berechnung 
wird von Hück, Trainer und Schütz angegeben (siehe Gleichung (42)) [HTS83]. 
 Ψ𝜎 = 0,00035 ∙ 𝑅𝑚 − 0,1 (42) 
 
Bild 19: Zusammenhang von Mittelspannungsempfindlichkeit 𝛹𝜎 und Zugfestigkeit 𝑅𝑚 nach 
Schütz [HTS83] 
Schütz gab folgende Randbedingungen für die Mittelspannungsempfindlichkeit aufgrund der 
Datenlage an: 
1. Lastwechselzahlen von 104 bis 106 
2. Formzahlen von 1 bis 5,2 
3. Überlebenswahrscheinlichkeit von 50 % 
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Nach der ersten Randbedingung dürfte die Gleichung von Schütz nicht auf das Dauerfestig-
keitsgebiet angewendet werden. Die im Diagramm zusammengefassten Versuchsergebnisse 
decken eine sehr große Bandbreite an Stählen ab (siehe Bild 20).  
 
Bild 20: Zusammenhang von Zugfestigkeit und Mittelspannungsempfindlichkeit aus Haibach 
[Hai06] 
Sie reichen von Stählen mit geringen Festigkeiten (z.B. St37) bis hin zu hochfesten Stählen mit 
Zugfestigkeiten von bis zu 𝑅𝑚 = 2000 𝑀𝑃𝑎. Die angegebenen Streubereiche der untersuchten 
Werkstoffe sind sehr groß. Zum Beispiel wird für den Werkstoff Ck45 ein Streuband der Mit-
telspannungsempfindlichkeit von Ψ ≈ 0,1 − 0,2 angegeben (siehe Bild 20). Die Untersuchun-
gen von Schütz wurden von Radaj, Haibach und diversen anderen übernommen und ergänzt 
[Hai06, RaV07]. Der Ansatz hat Eingang in die erste Auflage der FKM-Richtlinie gefunden und 
wird heute noch verwendet [FKM94, FKM12].  
Unter dem Einfluss von Kerben erhöht sich die Grenze, ab der messbare plastische Verformun-
gen auftreten (siehe Bild 21).  
 
Bild 21: Smith-Diagramm (links), Haigh-Diagramm (rechts) für ungekerbtes, gekerbtes Bauteil 
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Damit ist die ertragbare Maximalspannung gekerbter Bauteile höher als diejenige ungekerbter. 
Gleichzeitig ist die Wechselfestigkeit gekerbter Bauteile geringer. Bei einer linearen Abhängig-
keit der ertragbaren Amplitude von der Mittelspannung muss die Mittelspannungsempfindlich-
keit gekerbter Bauteile nach Wellinger und Dietmann abnehmen [WeD76]. 
Bergmann und Heuler postulieren, dass durch Spannungsumlagerung in Kerben die Mittelspan-
nungsempfindlichkeit einen Kerbeinfluss beinhalten müsse und kein reiner Werkstoffkennwert 
sei. Dies wird stichprobenartig an Versuchen unterschiedlicher Kerbschärfe gezeigt [BeH94]. 
Buchmann führte verschiedene Biege- und Torsionsversuche an ungekerbten und gekerbten 
Proben durch. Den Einfluss der Mittelspannungen schreibt er der Plastizierung zu. Quantifiziert 
wird der Einfluss von Mittelspannungen jedoch nicht [Buc34]. 
Von Buch wird diskutiert, ob der Einfluss von Mittelspannungen in der Kerbwirkungszahl be-
rücksichtigt werden sollte. Er legt hierbei die Goodman-Geraden zugrunde, die sich für ge-
kerbte und ungekerbte Proben am gleichen Punkt bei der statischen Festigkeit schneiden. 
Daher würde sich das Verhältnis der Dauerfestigkeiten von ungekerbter zu gekerbter Probe 
ändern und damit auch die Kerbwirkungszahl [Buc84]. 
In der Dissertation von Hahn wird eine gute Korrelation von Wechselfestigkeit zur Schwellfes-
tigkeit für verschiedene Geometrien und Werkstoffe festgestellt und er rät von der Verwendung 
des Ansatzes von Schütz ab [Hah95]. Eine Korrelation von Schwellfestigkeit und Wechselfes-
tigkeit ist gleichbedeutend mit einer konstanten Mittelspannungsempfindlichkeit. 
Hollmann leitete aus Literaturdaten [EuK99] eine Abhängigkeit der Mittelspannungsempfind-
lichkeit von der Zugfestigkeit ab. Er schreibt jedoch auch, dass die Mittelspannungsempfind-
lichkeit von der Kerbschärfe abhängig sei und durch die Spannungsumlagerung im Kerbgrund 
beeinflusst werde [Hol04].  
Narberhaus untersuchte das Gebiet der hohen Mittelspannungen an einem Edelstahl und 
stellte ein Modell zum zyklischen Kriechen auf. Für wechselnde Belastungen bzw. schwellende 
Spannungsverhältnisse wurden stichprobenartig Versuche durchgeführt. Bis zur Schwellfestig-
keit wurde das Vorgehen von Schütz übernommen [Nar99].  
INTERNATIONALE LITERATUR 
Nicholas stellt in seinem Buch „High Cycle Fatigue“ verschiedene Ansätze zum Mittelspan-
nungseinfluss vor [Nich06]4. Diese reichen von Goodman und Gerber bis hin zu Smith-Watson-
Topper [Ger74, Goo99, SWT70]. Die Methoden von Jasper, Gunn und Bell/Benham sind im 
deutschsprachigen Raum nicht sehr bekannt und sollen hier näher betrachtet werden [BeB63, 
 
4 Die Originalquellen waren teilweise nicht zu beschaffen, weshalb in der Zusammenfassung Sekundär-
quellen angegeben werden. 
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Gun55, Jas23]. Die Theorie von Jasper besagt, dass die elastische Verformungsenergie, die 
vom System aufgenommen werden kann, immer konstant bleibt. 
 
𝑈 = ∫ 𝜎
𝜎𝑜
𝜎𝑢
𝑑𝜀 =
1
𝐸
∫ 𝜎
𝜎𝑜
𝜎𝑢
𝑑𝜎 =
1
2𝐸
(𝜎𝑜
2 ± 𝜎𝑢
2) (43) 
Für wechselnde Beanspruchungen (𝑅 < 0) gilt dabei das positive Vorzeichen, bei schwellender 
Beanspruchung (𝑅 > 0) das negative. Als Referenzgröße wird die Energie bei wechselnder 
Beanspruchung verwendet, die aus der Wechselfestigkeit berechnet wird. Unter der Annahme, 
dass es im Dauerfestigkeitsgebiet nicht zu plastischen Verformungen kommt, ist für die Be-
rechnung lediglich der E-Modul erforderlich (siehe Bild 22) [Jas23].  
 
Bild 22: Energie der elastischen Verformung nach Jasper [Jas23] für wechselnde Belastung 
(links) und schwellende Belastung (rechts) 
Wird in die Gleichung (43) von Jasper die Wechselfestigkeit eingesetzt und werden Ober- und 
Unterspannung durch Amplitude und Mittelspannung ersetzt, so kann die ertragbare Amplitude 
in Abhängigkeit von der Mittelspannung berechnet werden. Das Haigh-Diagramm für den An-
satz von Jasper ist schematisch in Bild 23 (rechts) dargestellt. 
 𝜎𝑎 = √𝜎𝑊
2 − 𝜎𝑚
2  für 𝑅 < 0 (44) 
 𝜎𝑎 =
𝜎𝑊
2
2𝜎𝑚
 für 𝑅 > 0 (45) 
 
Bild 23: Haigh-Diagramm für den Ansatz nach Gunn (links) und nach Jasper (rechts) 
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Gunn schlägt einen pragmatischen Ansatz vor. Bei der Belastung gekerbter Bauteile, bei denen 
Mittelspannungen auftreten, soll die Mittelspannung ab dem lokalen Überschreiten der Streck-
grenze 𝑅𝑝 keinen Einfluss mehr auf die ertragbare Amplitude haben. Bis zu diesem Punkt gilt 
die gleiche Mittelspannungsempfindlichkeit wie bei den ungekerbten Probestäben (siehe Bild 
23 (links)) [Gun55].  
Laut Bell und Benham ändert sich die Kerbwirkungszahl durch Mittelspannungen. Mit zuneh-
mender Mittelspannung nehme die Kerbwirkung des Bauteils ab [BeB63].  
 
𝛽 = 𝛽(𝑅=−1) (1 −
𝜎𝑚
𝑅𝑝(𝑔𝑒𝑘𝑒𝑟𝑏𝑡)
) +
𝜎𝑚
𝑅𝑝(𝑢𝑛𝑔𝑒𝑘𝑒𝑟𝑏𝑡)
 (46) 
Dieser Ansatz ist mit Methoden zum Mittelspannungseinfluss des Werkstoffs bzw. für unge-
kerbte Bauteile kombinierbar. Von Nicholas wird dieser Ansatz vor allem in Zusammenhang 
mit der Methode von Jasper verwendet. Diese Betrachtungen werden mit Versuchen an Titan-
legierungen untermauert [Nich06].  
Dowling geht auf Goodmann, Gerber und Smith-Watson-Topper ein. Er führt für Mittelspan-
nung und Spannungsamplitude Lastfaktoren ein, um einen Sicherheitsnachweis führen und 
den Einfluss unterschiedlich gewichten zu können. Bei gekerbten Strukturen stellt er eine 
schlechte Korrelation zum Nennspannungskonzept fest. Daher wird eine Methode vorgestellt, 
die plastische Verformungen im Kerbgrund berücksichtigt. Es wird dafür eine Formzahl 𝛼𝑚 für 
Mittelspannungen eingeführt, die aus dem Verhältnis von lokaler Mittelspannung ?̂?𝑚 zur Nenn-
mittelspannung 𝜎𝑚 berechnet wird [Dow13].  
 
𝛼𝑚 =
?̂?𝑚
𝜎𝑚
 (47) 
Überschreitet die lokale Oberspannung die Dehngrenze nicht, ist die Mittelspannungsformzahl 
𝛼𝑚 identisch mit der Formzahl 𝛼 (48). Wenn es im Kerbgrund zu plastischen Verformungen 
kommt, reduziert sich die Mittelspannungsformzahl 𝛼𝑚 (49). Bei Wechselplastizieren durch die 
Spannungsamplitude ist die Mittelspannungsformzahl 𝛼𝑚 = 0 (50) [Dow13].  
 𝛼𝑚 = 𝛼,𝑤𝑒𝑛𝑛 𝛼 ∙ 𝜎𝑜 < 𝑅𝑝 (48) 
 
𝛼𝑚 =
𝑅𝑝 − 𝛼 ∙ 𝜎𝑎
𝜎𝑚
, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝛼 ∙ 𝜎𝑜 > 𝑅𝑝 (49) 
 𝛼𝑚 = 0,𝑤𝑒𝑛𝑛 𝛼 ∙ 𝜎𝑎 < 𝑅𝑝 (50) 
Der Vorschlag von Juvinall für gekerbte Bauteile ist ähnlich dem Ansatz von Dowling und wird 
als „Residual Stress Method“ bezeichnet, auf Deutsch „Eigenspannungsmethode“. Für unge-
kerbte Probestäbe stellt er außerdem fest, dass eine Torsionsmittelspannung keinen Einfluss 
auf die ertragbare Amplitude hat [Juv67].  
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NORMEN UND RICHTLINIEN 
Für die Auslegung von Wellen und Achsen sind im deutschsprachigen Raum die DIN 743 und 
die FKM-Richtlinie weit verbreitet. Die DIN 743 beschränkt sich auf die Auslegung von Wellen 
und Achsen. Die FKM-Richtlinie hingegen beinhaltet zusätzlich Regeln für die Dimensionierung 
von Aluminiumbauteilen und geschweißten Bauteilen beliebiger Geometrie. Beide Normen be-
ruhen in ihren Grundzügen auf der TGL 19340 [HaW94]. In den Vereinigten Staaten von Ame-
rika wird die AGMA 6101 genutzt [Ans08]. Im Kranbau werden für die Festigkeitsberechnung 
die F.E.M.-„Rules for the design of hoisting appliances“ und die DIN EN 13001-3-5 verwendet 
[D131, FEM98]. Für die Konstruktion und Auslegung des Antriebes im Schiffbau finden die 
Richtlinien der Klassifikationsgesellschaften Anwendung [DNV13, DGL15]. In dieser Arbeit wird 
auf die im Industriegetriebebau üblichen Normen und Richtlinien eingegangen, die DIN 743 
und die FKM-Richtlinie.  
In der ehemaligen DDR galten die Technischen Normen, Gütevorschriften und Lieferbedingun-
gen (TGL) als verbindlicher Standard. Für die Auslegung von Wellen und Achsen wurde am 
Institut für Leichtbau (IfL) Dresden die TGL 19340 erarbeitet [TGL83]. DIN 743 beruht größ-
tenteils auf der TGL 19340. Vom VDI wurde zur Auslegung die VDI-Richtlinie 2226 herausge-
geben, in der die Konstruktion des Smith-Diagramms Grundlage der Bestimmung des Mit-
telspannungseinflusses ist (siehe Bild 24). Auf der Ordinate wird die Wechselfestigkeit 𝜎𝑊 auf-
getragen. Oberspannung und Mittelspannung werden durch die Zugfestigkeit 𝑅𝑚 begrenzt. Es 
ergibt sich der Punkt A bei (𝑅𝑚, 𝑅𝑚). Von Punkt A wird horizontal die halbe Wechselfestigkeit 
bis zum Punkt B (𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
, 𝑅𝑚) abgetragen. Punkt B wird durch eine Gerade mit der Wech-
selfestigkeit verbunden [VDI65]. Dieser Ansatz wurde 1961 von Wellinger und Dietmann in 
der ersten Auflage ihres Buches veröffentlicht [WeD76]. 
 
Bild 24: Konstruktion des Smith-Diagramms ungekerbt (links) und gekerbt (rechts) 
Wird die Konstruktion des Smith-Diagramms mit einer Gleichung beschrieben und die Werk-
stoffwechselfestigkeit durch die Bauteilwechselfestigkeit ersetzt, so ergibt sich die Gleichung 
aus TGL 19340, die auch in DIN 743 Anwendung findet. Die Oberspannung 𝜎𝑂𝐷𝐾 ist die Summe 
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aus der Dauerfestigkeit und der Mittelspannung. Die Dauerfestigkeit ist wiederum von der 
Mittelspannungsempfindlichkeit, der Mittelspannung und der Wechselfestigkeit abhängig. 
 𝜎𝑂𝐷𝐾  = 𝜎𝐴𝐷𝐾 + 𝜎𝑚 = 𝜎𝑊𝐾 − Ψ𝜎𝜎𝑚 + 𝜎𝑚 (51) 
Wenn nun in Gleichung (51) der Punkt B eingesetzt wird, ergibt sich nach Umstellen die Glei-
chung (52) (ausführliche Herleitung im Anhang A 15): 
 Ψσ =
𝜎𝑊
2𝑅𝑚 − 𝜎𝑊
 (52) 
Werden die Bauteilwechselfestigkeit und die Bauteilfließgrenze berücksichtigt, entsteht eine 
Abhängigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeit von der Kerbformzahl. Kerben reduzieren die 
Wechselfestigkeit. Die statische Festigkeit bleibt jedoch im Vergleich zum ungekerbten Fall 
nahezu identisch bzw. wird sie bei umlaufenden Kerben sogar größer. Aufgrund dieser Gege-
benheiten ist die Mittelspannungsempfindlichkeit von der Kerbe abhängig und nimmt bei zu-
nehmender Formzahl ab.  
Die Formzahl hat den größten Einfluss auf die Wechselfestigkeit. Der Einfluss durch die 
Stützwirkung ist gering und wird daher für die folgende Betrachtung vernachlässigt. Die Werk-
stoffwechselfestigkeit wird mit den Umrechnungsfaktoren aus der Zugfestigkeit entsprechend 
DIN 743 bestimmt. Damit bestehen für die drei Grundlastarten die in Tabelle 5 zusammenge-
fassten Zusammenhänge [Nei12].  
Im Bild 25 ist die Mittelspannungsempfindlichkeit über der Formzahl aufgetragen, entspre-
chend den Gleichungen aus Tabelle 5. Die Mittelspannungsempfindlichkeit nimmt mit zuneh-
mender Formzahl ab und ist bei Biegebelastung am größten und bei Torsionsbelastung am 
geringsten.  
 
Bild 25: Mittelspannungsempfindlichkeit über der Formzahl 
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Tabelle 5: Mittelspannungsempfindlichkeit in Abhängigkeit von der Formzahl 
 Zug/Druck Biegung Torsion 
𝜎𝑊 𝑏𝑧𝑤. 𝜏𝑊 0,4 𝑅𝑚 0,5 𝑅𝑚 0,3 𝑅𝑚 
Ψ𝜎  𝑏𝑧𝑤.Ψ𝜏 
0,4
2𝛼 − 0,4
 
0,5
2𝛼 − 0,5
 
0,3
2𝛼 − 0,3
 
Ψ𝜎  𝑏𝑧𝑤.Ψ𝜏(𝛼 = 1) 0,25 0,33 0,176 
    
Die FKM-Richtlinie stützt sich auf die Untersuchungen von Schütz und einen Ansatz von Hai-
bach. Haibach publizierte in der ersten Auflage seines Buches, dass die Mittelspannungsemp-
findlichkeit mit zunehmendem Spannungsverhältnis abnimmt (siehe Bild 26).  
 
Bild 26: Haigh-Diagramm mit abgeknicktem Verlauf nach Haibach 
Haibach schlägt vor, ab einem Spannungsverhältnis von 𝑅 = 0 die Mittelspannungsempfind-
lichkeit nur noch mit einem Drittel anzusetzen und ab 𝑅 = 0,5 keine weitere Abnahme der 
Festigkeit durch Mittelspannungen zu berücksichtigen. Dies wird mit auftretenden plastischen 
Verformungen begründet. Damit ergibt sich ein abgeknickter Verlauf im Haigh-Diagramm 
(siehe Bild 26) [Hai89].  
2.3.2 KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Die vorangegangenen Untersuchungen beschränkten sich auf einachsige Belastungen, bei de-
nen Amplitude und Mittelspannung aus dem gleichen Belastungsvektor resultieren. Für Wellen 
und Achsen ist jedoch typisch, dass die wesentliche Amplitude aus der Umlaufbiegung resul-
tiert und der ruhende Anteil aus dem zu übertragenden Drehmoment oder der Axialkraft. Dabei 
können das Drehmoment und die Axialkraft ebenfalls schwingen. Jedoch ist der schwingende 
Anteil meist geringer als die Mittellast.  
Für den dynamischen Festigkeitsnachweis in DIN 743 und der FKM-Richtlinie wird die GEH zur 
Zusammenfassung von Spannungen aus Zug/Druck-, Biege- und Torsionsbelastungen verwen-
det. Die GEH wird dabei durch das Verhältnis der Festigkeitswerte abgebildet. In der FKM-
Richtlinie ist das Verhältnis zur Umrechnung der Normalspannungsfestigkeit in die Schubwech-
selfestigkeit exakt mit √3 angegeben.  
𝜎𝑎 
𝜎𝑚 
𝑅 = 0 
𝑅 = 0,5 
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 𝜎𝑊 = √3𝜏𝑊 (53) 
In der DIN 743 ist das Verhältnis nicht √3, sondern das Verhältnis der Faktoren zur Abschät-
zung aus der Zugfestigkeit, welche auf Hänchen zurückgehen und eine empirische Abschät-
zung darstellen [Hae50].  
 
𝜎𝑏𝑊 =
0,5
0,3
𝜏𝑊 (54) 
Von Wellinger und Dietmann wird eine Berechnungsmethode vorgestellt, bei der die Einzel-
komponenten der Amplitude und der Mittelspannung zu einer Vergleichsspannungsamplitude 
und einer Vergleichsmittelspannung zusammengefasst werden. Mit der Vergleichsmittelspan-
nung soll die Festigkeitsberechnung wie bei einachsiger Belastung durchgeführt werden 
[WeD76].  
Sines fasste verschiedene Methoden und Versuchsergebnisse zum Mittelspannungseinfluss bei 
kombinierter Belastung zusammen. Demnach haben Torsionsmittelspannungen keinen Ein-
fluss auf die ertragbare Normalspannungs- oder Schubspannungsamplitude. Für die Überlage-
rung der Spannungen verwendet er ebenfalls die GEH [Sin55].  
Für komplexe Spannungszustände mit phasenverschobener Belastung sind diese Hypothesen 
nur bedingt geeignet. Es wurden verschiedene Hypothesen entwickelt, um trotz des komple-
xeren Spannungszustandes eine Vergleichsspannung zu bilden. Auf diese soll nicht weiter ein-
gegangen werden. Einen guten Überblick zu den verschiedenen Hypothesen geben Fesich und 
Härtel [Fes13, Hae17]. Im Rahmen der Untersuchungen zur Mehrachsigkeit wurde häufig die 
Mittelspannung mit untersucht. Unter anderem wurden von Lempp diverse Versuche mit und 
ohne Mittelspannung durchgeführt [Lem77], ebenso von Troost, El-Magd und Keil [TEK79]. 
Im Rahmen dieser Arbeit beschränken sich kombinierte Belastungen und mehrachsige Bean-
spruchungen nur auf die Überlagerung einer Spannungsamplitude mit Mittelspannungen, die 
einen von der Amplitude verschiedenen Spannungszustand aufweisen.  
In den Regelwerken werden Schubmittelspannungen und Normalmittelspannungen mit der 
GEH zu einer Vergleichsmittelspannung zusammengefasst [D743, FKM12].  
 
𝜎𝑣𝑚 = √(𝜎𝑧𝑑𝑚 + 𝜎𝑏𝑚)
2 + 3𝜏𝑡𝑚
2  (55) 
Mit der Vergleichsmittelspannung wird die rechnerische Dauerfestigkeit reduziert. So wird die 
Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 für Biegung oder Zug/Druck durch Torsionsmittelspannungen 𝜏𝑡𝑚 beein-
flusst.  
 𝜎𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑊𝐾 − Ψ𝜎𝜎𝑣𝑚 (56) 
Analog wird die Dauerfestigkeit für Torsion 𝜏𝐴𝐷𝐾 über die Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚 durch 
Normalmittelspannungen 𝜎𝑚 beeinflusst.  
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 𝜏𝐴𝐷𝐾 = 𝜏𝑊𝐾 − Ψ𝜏𝜏𝑣𝑚 (57) 
Für den Belastungsfall der Umlaufbiegung mit statischer Torsion geht lediglich die Schubmit-
telspannung in die Vergleichsmittelspannung mit dem Faktor √3 ein: 
 𝜎𝑣𝑚 = √3𝜏𝑡𝑚 (58) 
In der DIN 743 und der FKM-Richtlinie ist die Mittelspannungsempfindlichkeit bei Biegung am 
größten und bei Torsion am geringsten (vgl. Tabelle 6). In der FKM-Richtlinie wird das Ver-
hältnis der Mittelspannungsempfindlichkeiten für Schub- und für Normalspannung direkt an-
gegeben (Gleichung (59)). 
 Ψ𝜎
Ψ𝜏
= √3 (59) 
Das Verhältnis der Mittelspannungsempfindlichkeiten nach DIN 743 für Biegung und Torsion 
ergibt annähernd den Faktor √3. 
Tabelle 6: Mittelspannungsempfindlichkeit für Biegung und Torsion 
Dies führt dazu, dass die Torsionsmittelspannung mit dem Faktor drei in die rechnerische Dau-
erfestigkeit für Biegung eingeht (siehe Gleichung (60)).  
 𝜎𝐴𝐷𝐾,𝑏 = 𝜎𝑊𝐾,𝑏 − Ψ𝜎,𝑏𝜎𝑣𝑚 = 𝜎𝑊𝐾,𝑏 − √3Ψ𝜏,𝑡√3𝜏𝑡𝑚 = 𝜎𝑊𝐾,𝑏 − 3Ψ𝜏,𝑡𝜏𝑡𝑚 (60) 
2.3.3 SICHERHEITSNACHWEIS UNTER BERÜCKSICHTIGUNG VON MITTELSPANNUNGEN 
Eine Belastung kann um den Sicherheitsfaktor erhöht werden, ohne dass es zum Versagen 
kommen sollte. Für den Sicherheitsnachweis ist entscheidend, ob im Fall einer Lasterhöhung 
oder Überlast nur die Spannungsamplitude erhöht wird, oder auch die Mittelspannung. Die 
gleiche Nennbeanspruchung führt je nach Beanspruchungsfall zu unterschiedlichen Sicherhei-
ten.  
EINACHSIGE BELASTUNGEN 
Als Sicherheit wird der Quotient aus Beanspruchbarkeit und Beanspruchung definiert. Beim 
Sicherheitsnachweis mit dem Nennspannungskonzept entsprechend DIN 743 oder der FKM-
Richtlinie entspricht die Sicherheit dem Verhältnis von Dauerfestigkeit (Beanspruchbarkeit) und 
Nennspannungsamplitude (Beanspruchung).  
 𝑆 =
𝜎𝐴𝐷𝐾
𝜎𝑎
 (61) 
 Biegung Torsion 
DIN 743 (𝛽 = 1, 𝑅𝑚 = 1000 𝑀𝑃𝑎) 0,33 0,176 
FKM-Richtlinie (𝛽 = 1, 𝑅𝑚 = 1000 𝑀𝑃𝑎) 0,25 0,144 
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In DIN 743 werden zwei Beanspruchungsfälle unterschieden: 
Fall 1:  Mittelspannung ist konstant, Amplitude vergrößert. 
Fall 2: Mittelspannung und Amplitude wachsen beide proportional. 
Bild 27 zeigt für die Beanspruchungsfälle 1 und 2, wie sich die Beanspruchung bei einer Last-
erhöhung um 𝑆1 oder 𝑆2 ändert.  
 
Bild 27: Spannungsverlauf über der Mittelspannung für Beanspruchungsfall 1 (links) und Fall 
2 (rechts) 
Bild 28 zeigt, wie die Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 entsprechend der beiden Fälle grafisch bestimmt 
werden kann und dass die Dauerfestigkeit und somit auch die Sicherheit vom Beanspruchungs-
fall abhängig sind. 
 
Bild 28: Fall 1 und Fall 2 in Haigh-Diagramm (links) und Smith-Diagramm (rechts) 
Bleibt die Mittelspannung konstant (Fall 1), wird die Dauerfestigkeit mit Hilfe der Geradenglei-
chung aus dem Haigh-Diagramm ermittelt.  
Fall 1: 
 
𝜎𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑊𝐾 − Ψ𝜎𝜎𝑣𝑚 (62) 
Fall 2: 𝑅 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝜎 
𝜎𝑚 
𝜎
𝑎
∙𝑆
1
 𝜎
𝑎
∙𝑆
2
 
𝜎
𝑎
 
𝜎𝑚 𝜎𝑚 ∙ 𝑆1 𝜎𝑚 ∙ 𝑆2 
𝜎𝑚 
Fall 1: 𝜎𝑚 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
𝜎𝑚 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
𝜎
𝑎
∙𝑆
2
 
𝜎
𝑎
∙𝑆
1
 
𝜎
𝑎
 
𝜎 
𝜎𝑎 
𝜎𝑚 
𝜎𝑊𝐾 
𝜎𝑜 
𝜎𝑚 
𝜎𝑊𝐾 
𝑅 = 0 
Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹1) 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹1) 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹2) 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹2) 
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Besteht ein konstantes Spannungsverhältnis (Fall 2), wird die Mittelspannungsempfindlichkeit 
Ψσ mit dem Verhältnis von Amplitude und Mittelspannung multipliziert.  
Fall 2: 
 
𝜎𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑊𝐾 (
1
1 − Ψ𝜎
𝜎𝑎
𝜎𝑣𝑚
) (63) 
Die Beanspruchungsfälle berücksichtigen, ob bei Überlasten oder bei erhöhter Nennlast nur 
die Amplitude, oder auch die Mittelspannung erhöht ist. Die Sicherheit geht entsprechend als 
Faktor der Spannungsamplitude (Fall 1, Gleichung (64)) oder als Faktor der Spannungs-
amplitude und der Mittelspannung (Fall 2, Gleichung (65)) in den Festigkeitsnachweis ein. 
Fall 1: 𝜎𝑊𝐾 > 𝑆𝜎𝑎 + Ψ𝜎𝜎𝑣𝑚 (64) 
Fall 2: 𝜎𝑊𝐾 > 𝑆𝜎𝑎 + 𝑆Ψ𝜎𝜎𝑣𝑚 = 𝑆 ∙ (𝜎𝑎 + Ψ𝜎𝜎𝑣𝑚) (65) 
In der FKM-Richtlinie existieren zwei weitere Beanspruchungsfälle: 
Fall 3: Die Unterspannung ist konstant. 
Fall 4: Die Oberspannung ist konstant. 
Eine konstante Unterspannung kann zum Beispiel bei Querpressverbänden durch die pres-
sungsinduzierten Mittelspannungen auftreten, wenn eine schwellende Belastung überlagert 
wird. Der Fall 4 kann beispielsweise bei bis zur Streckgrenze vorgespannten Schraubverbin-
dungen angewendet werden.  
Fall 3: 𝜎𝑊𝐾 > 𝑆 ∙ 𝜎𝑎 ∙ (1 + Ψ𝜎) + Ψ𝜎 ∙ (𝜎𝑚 − 𝜎𝑎) (66) 
Fall 4: 𝜎𝑊𝐾 > 𝑆 ∙ 𝜎𝑎 ∙ (1 − Ψ𝜎) + Ψ𝜎 ∙ (𝜎𝑎 + 𝜎𝑚) (67) 
Die Fälle 3 und 4 sind Kombinationen aus Fall 1 und Fall 2. Die Mittelspannung lässt sich in 
einen Anteil mit konstanter Mittelspannung (Fall 1) und einen Anteil mit konstantem Span-
nungsverhältnis (Fall 2) aufteilen (siehe Bild 29). 
 
Bild 29: Fall 3 (𝜎𝑢 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.); Fall 4 (𝜎𝑜 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.) in Haigh- (links) und Smith-Diagramm (rechts) 
𝜎𝐷 
𝜎𝑚 
𝜎𝑊 
𝜎𝑂 
𝜎𝑚 
𝜎𝑊 
𝑅 = 0 
Fall 3 Fall 4 
Fall 4 
Fall 3 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹4) 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹4) 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹3) 
𝜎𝐴𝐷𝐾(𝐹3) 
𝜎𝑚𝑘 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝜎𝑚𝑒 = 𝑒𝑟ℎöℎ𝑡 
𝜎𝑚𝑘(𝐹3) 
𝜎𝑚𝑘(𝐹4) 
𝜎𝑚𝑒(𝐹3) 
𝜎𝑚𝑒(𝐹4) 
2 STAND DES WISSENS   37 
 
Die vier Beanspruchungsfälle führen bei der gleichen Mittelspannung und Amplitude zu unter-
schiedlichen rechnerischen Dauerfestigkeiten. Daher ergeben sich beim Festigkeitsnachweis 
auch unterschiedliche Sicherheiten.  
KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Der Sicherheitsnachweis nach DIN 743 und FKM-Richtlinie wird näher betrachtet, um den Ef-
fekt der Vergleichsmittelspannung im Sicherheitsnachweis bei kombinierter Belastung zu zei-
gen. Die Einzelsicherheiten für Zug/Druck, Biegung und Torsion werden wie folgt zusammen-
gefasst: 
 
𝑆 =
1
√(
1
𝑆𝑧𝑑
+
1
𝑆𝑏
)
2
+ (
1
𝑆𝑡
)
2
=
1
√(
𝜎𝑎,𝑧𝑑
𝜎𝐴𝐷𝐾,𝑧𝑑
+
𝜎𝑎,𝑏
𝜎𝐴𝐷𝐾,𝑏
)
2
+ (
𝜏𝑎,𝑡
𝜏𝐴𝐷𝐾,𝑡
)
2
 
(68) 
Aus Zug/Druck und Biegung resultieren Normalspannungen und aus Torsion resultiert eine 
Schubspannung. Daher werden Zug/Druck und Biegung einfach addiert. Zur Vereinfachung 
wird deshalb für die Betrachtung nicht zwischen Zug/Druck und Biegung unterschieden, son-
dern sie werden als Normalspannung zusammengefasst. Es wird der Beanspruchungsfall 2 
betrachtet. Nach dem Einsetzen der Formel zur Berechnung der Dauerfestigkeit in die Glei-
chung (68) ergibt sich die folgende Gleichung. 
 
𝑆 =
1
√(
𝜎𝑎 + Ψ𝜎𝜎𝑣𝑚
𝜎𝑊𝐾
)
2
+ (
𝜏𝑎 + Ψ𝜏𝜏𝑣𝑚
𝜏𝑊𝐾
)
2
 
(69) 
Die Vergleichsmittelspannung geht in die Berechnung der Dauerfestigkeit für Normalspannun-
gen und für Schubspannungen ein. Durch Einsetzen der Vergleichsmittelspannung (55) und 
(69) ergibt sich folgender Zusammenhang: 
 
𝑆 =
1
√(
𝜎𝑎 + Ψ𝜎√𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚
2
𝜎𝑊𝐾
)
2
+ (
𝜏𝑎 + Ψ𝜏√𝜎𝑚
2 /3 + 𝜏𝑚
2
𝜏𝑊𝐾
)
2
 
(70) 
Die Einzelmittelspannungen 𝜎𝑚, 𝜏𝑚 werden bei der Berechnung der Sicherheit zweimal berück-
sichtigt. Wird zwischen Spannungen aus Zug/Druck und Biegung unterschieden wie in DIN 
743, gehen die Einzelmittelspannungen dreimal in die Sicherheit ein. Es werden unterschiedli-
che Mittelspannungsempfindlichkeiten für dieselbe Einzelmittelspannung verwendet. Analoges 
gilt für die anderen Sicherheitsfälle, jedoch sind die Umformungen komplexer. Die Analyse der 
bestehenden Berechnungsvorschriften zeigt, dass bei kombinierten Belastungen:  
1. Einzelmittelspannungen bis zu dreimal in die Festigkeitsberechnung eingehen. 
2. Schubspannungen durch Festigkeiten für Normalspannungen geteilt werden und um-
gekehrt. 
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Dies tritt auf durch die Verwendung der Vergleichsmittelspannung zur Berechnung der Dauer-
festigkeit für Zug/Druck, Biegung und Torsion und anschließendes Zusammenfassen der Si-
cherheiten für Zug/Druck, Biegung und Torsion. Mit der vorliegenden Arbeit soll untersucht 
werden, inwieweit diese Effekte im Sicherheitsnachweis durch Versuchsdaten bestätigt wer-
den, mit dem Ziel, den Sicherheitsnachweis für kombinierte Belastungen zu verbessern.  
2.4 MITTELSPANNUNGSEINFLUSS IM KERBGRUNDKONZEPT 
Mit der Kenntnis der örtlichen Spannungen und Dehnungen entwickelte sich das Kerbgrund-
konzept. Hierfür werden Dehnungswöhlerlinien verwendet, die an einer ungekerbten Werk-
stoffprobe aufgenommen wurden. Für Dehnungswöhlerlinien ist der Anriss das Kriterium zur 
Bestimmung einer Lastwechselzahl. Durch die Berücksichtigung des örtlichen Spannungszu-
stands im Kerbgrund und die Verwendung einer Dehnungswöhlerlinie soll der Anriss genauer 
vorhergesagt werden. Dehnungswöhlerlinien werden für rein wechselnde Belastungen be-
stimmt. Mit einem schädigungsäquivalenten Parameter wird neben den Spannungsamplituden 
der Mittelspannungseinfluss berücksichtigt. Der bekannteste und vermutlich am häufigsten 
angewendete Schadensparameter 𝑃 ist von Smith-Watson-Topper (SWT) (Gleichung (71)) 
[FWV16, Hai06].  
 𝑃𝑆𝑊𝑇 = √𝜎𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜀𝑎,𝑡𝐸
2 = √(𝜎𝑚 + 𝜎𝑎) ∙ 𝜀𝑎,𝑡𝐸
2  (71) 
Kritisch wurde dieses Vorgehen von Haibach analysiert. Er bemängelte, dass sich das 
Kerbgrundkonzept lediglich auf die Formzahl stütze, die Datenbasis an Versuchen sehr gering 
sei und das Dauerfestigkeitsgebiet nur rudimentär betrachtet werde. Die Versuchsdaten und 
Erkenntnisse, die für das Nennspannungskonzept vorliegen, würden nicht verwendet. Aus die-
sem Grund schlug er ein kombiniertes Verfahren vor. Die Nennspannungen werden dem 
Kerbgrundkonzept entsprechend in örtliche Spannungen umgerechnet. Für jede Nennspan-
nungsamplitude wird der Schädigungsparameter bestimmt und anschließend mit der Bauteil-
wöhlerlinie die Lastwechselzahl abgeschätzt. Die Bauteilwöhlerlinie beinhaltet z.B. Oberflä-
chen-, Fertigungs- und Größeneinflüsse, die eine Werkstoffprobe nicht abbildet. Auf diese 
Weise werden die Vorteile beider Verfahren kombiniert [Hai89].  
Von Bergmann wurde das Kerbgrundkonzept im FVV-Vorhaben zur Werkstoffdauerfestigkeit II 
für verschiedene Werkstoffe unter Verwendung des 𝑃𝑆𝑊𝑇-Parameters überprüft [Ber88]. Dafür 
wurden die Dehnungswöhlerlinien und die Spannungswöhlerlinien für verschiedene Kerben 
ermittelt. Bei Mittelspannungen führt der 𝑃𝑆𝑊𝑇-Parameter zu Abweichungen von Versuch und 
Berechnung, weshalb er von Bergmann als nur bedingt geeignet bewertet wird. Es wird emp-
fohlen, den Mittelspannungseinfluss experimentell zu bestimmen oder mit entsprechenden 
Formeln abzuschätzen. Hierzu wird auf Nihei [NHBS86] verwiesen [Ber88].  
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Von Dowling wurden die Goodman- und die Morrow-Gerade, der Ansatz von Smith, Watson 
und Topper und die sogenannte Walker-Gleichung mit Datensätzen für Stahl und Aluminium 
verglichen. Im Ergebnis wird von der Goodman-Geraden abgeraten, wohingegen die Ansätze 
von Morrow und Smith-Watson-Topper bzw. die Walter-Gleichung empfohlen werden. Die 
Walker-Gleichung enthält einen weiteren Faktor, um den SWT-Parameter an Versuchsdaten 
anzupassen, wie es auch von Bergmann [Ber88] empfohlen wird [DCA09, Dow09].  
Im FKM-Vorhaben „Richtlinie Nichtlinear“ werden zwei Parameter für die Nachweisführung 
vorgestellt. Der Schädigungsparameter 𝑃𝑅𝐴𝑀 ist angelehnt an den SWT-Parameter 𝑃𝑆𝑊𝑇 (Glei-
chung (71)). Die Modifizierung beinhaltet die Verwendung des Mittelspannungseinflusses nach 
Schütz. Dies wurde auch von Bergmann [Ber88] und Dowling [DCA09, Dow09] empfohlen, da 
der SWT-Parameter den Einfluss von Mittelspannungen nur unzureichend abbildet [FWV16].  
 𝑃𝑅𝐴𝑀 = √(𝜎𝑎 + 𝑘 ∙ 𝜎𝑚) ∙ 𝜀𝑎,𝑡 ∙ 𝐸
2  (72) 
Die Konstante 𝑘 ist werkstoffabhängig und wird aus der Mittelspannungsempfindlichkeit nach 
Schütz bestimmt. Mit Parameterrechnungen wurde gezeigt, dass die eingeführte Konstante 
den Mittelspannungseinfluss nach Schütz gut abbildet [FWV16].  
 
𝑘 =
𝑀𝜎(𝑀𝜎 + 2),𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜎𝑚 ≥ 0
𝑀𝜎
3
(
𝑀𝜎
3
+ 2) ,𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜎𝑚 < 0
 (73) 
Der Parameter 𝑃𝑅𝐴𝐽 berücksichtigt den Effekt des Rissschließens, d.h. die Spannungen und 
Dehnungen vom klaffenden Riss bis zum geschlossenen Riss eines theoretischen mechanisch 
kurzen Anrisses werden als wirksam angesehen. Die effektive Spannung Δ𝜎𝑒𝑓𝑓 und die Deh-
nung Δ𝜀𝑒𝑓𝑓, beschreiben die Differenz zwischen den jeweiligen Maximal- und Minimalwerten 
(siehe Bild 30).  
 
Bild 30: Effektive Spannung und Dehnung zur Bestimmung des Schädigungsparameters 𝑃𝑅𝐴𝐽 
𝜎 
𝜀 
𝜎𝑜𝑝𝑒𝑛(𝜀𝑜𝑝𝑒𝑛) 
Δ𝜎𝑒𝑓𝑓
𝜎𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒(𝜀𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒) 
𝜎𝑚𝑎𝑥 
𝜀𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 = 𝜀𝑜𝑝𝑒𝑛 
𝜀𝑚𝑎𝑥 Δ𝜀𝑒𝑓𝑓 
𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒  
𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 
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𝑃𝑅𝐴𝐽 = 1,24 ∙
Δ𝜎𝑒𝑓𝑓
2
𝐸
+
1,02
√𝑛′
∙ Δ𝜎𝑒𝑓𝑓 ∙ Δ𝜀𝑒𝑓𝑓 (74) 
Der Einfluss der Mittelspannung verbirgt sich dabei in der Berechnung der Rissöffnungsspan-
nung und damit auch in allen anderen Spannungen und Dehnungen, da diese auf der Berech-
nung der Rissöffnungsspannung aufbauen.  
 
𝜎𝑜𝑝𝑒𝑛 = {
𝐴0 + 𝐴1 ∙ 𝑅 + 𝐴2 ∙ 𝑅 + 𝐴3 ∙ 𝑅                  , 𝑤𝑒𝑛𝑛 1 > 𝑅 ≥ 0
𝐴0 + 𝐴1 ∙ 𝑅                                                   , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑅 > 0         
1                                                                      , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑅 ≥ 1         
 (75) 
Die Faktoren 𝐴0 und 𝐴1 beinhalten den Mittelspannungsparameter 𝐴𝑚. Dieser greift auf die 
Mittelspannungsempfindlichkeit nach Schütz zurück (Gleichung (42)). 
 
𝐴𝑚 = {
0,4 −
Ψ
4
                                                    , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜎𝑚 < 0
0,47 ∙ (1 − 1,5 ∙ Ψ) ∙ (1 + 𝑅)1+𝑅+Ψ , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜎𝑚 ≥ 0
 (76) 
Somit verwenden beide Schädigungsparameter zur Berücksichtigung des Mittelspannungsein-
flusses die Mittelspannungsempfindlichkeit nach Schütz.  
Dieses Vorgehen wird hauptsächlich für Betriebsfestigkeits- und Zeitfestigkeitsnachweise ver-
wendet. Es ist jedoch auch im Dauerfestigkeitsgebiet anwendbar. Für die Nachweisführung im 
Dauerfestigkeitsgebiet kann der Schädigungsparameter versuchstechnisch bestimmt oder 
durch die folgende empirische Gleichung aus der Zugfestigkeit abgeschätzt werden [Wae16].  
 
𝑃𝑅𝐴𝑀,𝐷,𝑊𝑆 = 𝑃𝑅𝐴𝐽,𝐷,𝑊𝑆 = 𝑓2,5 % ∙ 𝑎𝑃,𝐷 ∙ (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
𝑏𝑃,𝐷
 (77) 
Die Parameter der Gleichung (77) zur Bestimmung von 𝑃𝑅𝐴𝑀,𝐷,𝑊𝑆 und 𝑃𝑅𝐴𝐽,𝐷,𝑊𝑆 sind unter-
schiedlich. In Tabelle 7 sind die Parameter für Stahl angegeben.  
Tabelle 7: Parameter zur Abschätzung der Werkstoffdauerfestigkeit von Stahl für Schädigungs-
parameter  
 𝑃𝑅𝐴𝑀,𝐷,𝑊𝑆 𝑃𝑅𝐴𝐽,𝐷,𝑊𝑆 
𝑓2,5 % 0,71 0,39 
𝑎𝑃,𝐷 0,82 3,33 ∙ 10
−5 
𝑏𝑃,𝐷 0,92 1,55 
2.4.1 MITTELSPANNUNGSRELAXATION UND ZYKLISCHES KRIECHEN 
Bei wiederholter Beanspruchung und einer konstanten Mittelspannung nimmt die mittlere Deh-
nung 𝜀𝑚 zu, bis es zu einer Stabilisierung oder zum Versagen kommt. Die Änderung der mitt-
leren Dehnung Δ𝜀𝑚 wird zyklisches Kriechen genannt und tritt bei spannungsgeregelten Ver-
suchen auf (siehe Bild 31 rechts). Analog dazu nimmt bei dehnungsgeregelten Versuchen mit 
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konstanter mittlerer Dehnung die mittlere Spannung ab. Es wird von Mittelspannungsrelaxa-
tion gesprochen (siehe Bild 31 links). 
 
Bild 31: Mittelspannungsrelaxation (links) und zyklisches Kriechen (rechts) 
Bei der Übertragung auf ein Bauteil bzw. eine gekerbte Probe ist häufig nicht eindeutig, ob 
spannungs- oder dehnungskontrollierte Verhältnisse vorliegen. Es wird meistens davon ausge-
gangen, dass im Kerbgrund konstante Dehnungswerte vorliegen und Spannungen durch Ver-
formungen getrieben werden. Das kann bedeuten, dass die im Kerbgrund auftretenden Mit-
telspannungen durch die Mittelspannungsrelaxation abgebaut werden.  
Es existieren werkstoffmechanische Modelle, die zur Beschreibung des zyklischen Ver- oder 
Entfestigungsverhaltens und von Kriechen und Relaxation geeignet sind. Diese sind teilweise 
in entsprechenden FE-Programmen integriert. Beispielsweise von Chaboche wird zur Mit-
telspannungsrelaxation und zum zyklischen Kriechen ein Modell basierend auf der kinemati-
schen Verfestigung aufgestellt [CN89b, CN89a]. 
Untersuchungen zum zyklischen Kriechen und zu plastischen Verformungen bei Mittelspan-
nungen wurden von Bertini numerisch an Kerbgeometrien durchgeführt, wobei die Werkstoff-
parameter experimentell an einer ungekerbten Probe ermittelt wurden. Er kam zu dem Schluss, 
dass die Mittelspannungsrelaxation durch das Chaboche-Modell gut simuliert werden kann und 
das örtliche Konzept mit dem SWT-Parameter im Bereich kleiner Spannungsverhältnisse als 
gut geeignet erscheint [BLS16].  
Die werkstoffmechanischen Beschreibungen erfordern die Berechnung eines jeden einzelnen 
Lastwechsels, daher sind sie rechen- und zeitaufwendig. Wie von Narberhaus bereits festge-
stellt, finden sie daher für die Berechnung der Dauerfestigkeit kaum Anwendung. Er gibt zu 
den bestehenden werkstoffmechanischen Ansätzen einen guten Überblick [Nar99].  
Um die Mittelspannungsrelaxation empirisch zu beschreiben, wird häufig das Nortonʼsche 
Kriechgesetz verwendet. 
 𝜀?̇? = 𝐶𝜎
𝑚 
𝐶 – Materialkonstante  
𝑚 – Spannungsexponent  
(78) 
𝜎 
𝜀 
Δ𝜎𝑚 
𝜎 
𝜀 
Δ𝜀𝑚 
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Von Facheris und Janssens wurde die Mittelspannungsrelaxation an zwei hochlegierten Edel-
stählen untersucht. Es wird eine Abhängigkeit der Relaxation sowie des E-Moduls von der 
Temperatur und der Spannungsamplitude festgestellt [FaJ13].  
Glaser, Eifler und Macherauch untersuchten das zyklische Kriechen an einem normalisierten 
C45, wonach negative Mittelspannungen zu höheren ertragbaren Spannungsamplituden führ-
ten und die Mitteldehnung gegen einen Grenzwert lief. Für 42CrMo4 werden von Glaser, Eifler 
und Macherauch ebenfalls Versuche im normalisierten und vergüteten Zustand vorgestellt. 
Sowohl das zyklische Kriechen als auch die Mittelspannungsrelaxation sind beim normalisierten 
42CrMo4 deutlich ausgeprägter als im vergüteten Zustand. Im normalisierten Zustand werden 
die Mittelspannungen vollständig abgebaut [Gla88, GEM95].  
Narberhaus führte Versuche an einem Grauguss und einem hochlegierten Edelstahl durch. Mit 
Versuchen zum zyklischen Kriechen ermittelte er Parameter für das Norton’sche Kriechgesetz 
(Gleichung (78)). Anstelle der Zeit verwendete er die Lastwechselzahl. Die Parameter für die 
Berechnung der Kriechdehnung sind wiederum abhängig von den Spannungen aus der vor-
hergehenden Hystereseschleife [Nar99].  
Wenzel führte Kriechversuche am Werkstoff Metasafe 900 durch. Er beschreibt im Versuch 
auftretende Hystereseschleifen durch die Ramberg-Osgood-Gleichung und ermittelt den Ver-
festigungsexponenten 𝑛′ und den Verfestigungskoeffizienten 𝐾′ in Abhängigkeit von der Last-
wechselzahl [Wen99].  
Das zyklische Kriechen und die Mittelspannungsrelaxation können durch verschiedene Ansätze 
abgeschätzt werden. Die werkstoffmechanischen Modelle erweisen sich – Stand heute – als zu 
rechenintensiv und schwer umsetzbar. Empirische Modelle haben hingegen den Nachteil, dass 
sie meist nur für einen Werkstoff unter bestimmten Randbedingungen gelten.  
Im Gebiet der Dauerfestigkeit kommt es zu einem stabilen Kriech- bzw. Mittelspannungszu-
stand. Der stabilisierte Mittelspannungszustand stellt sich nach einem geringen Abfall der Mit-
telspannungen ein [Wen99]. Für die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe wurde dies eben-
falls von Hilbich gezeigt [Hil16]. Maßgeblich für das Versagen bleibt die Spannungsamplitude. 
Für die weiteren Betrachtungen wird das zyklische Kriechen bzw. die Mittelspannungsrelaxa-
tion daher vernachlässigt. 
2.5 ZUSAMMENFASSUNG ZUM STAND DES WISSENS 
Die Untersuchungen zum Mittelspannungseinfluss zeigen: Zur Beschreibung des Zusammen-
hangs von ertragbarer Spannungsamplitude und Mittelspannung wird meist ein linearer Ansatz 
verwendet, dessen negativer Anstieg als Mittelspannungsempfindlichkeit bezeichnet wird. Zur 
Abschätzung der Mittelspannungsempfindlichkeit existieren für die einachsigen Belastungen 
zwei konträre Ansätze:  
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1. Die Mittelspannungsempfindlichkeit sei abhängig von der Kerbe. 
2. Die Mittelspannungsempfindlichkeit sei abhängig von der Zugfestigkeit. 
Der erste Ansatz geht auf die Konstruktion des Smith-Diagramms von Wellinger und Dietmann 
zurück und ist in verschiedene Regelwerke übernommen worden [D743, TGL83, VDI65, 
WeD76]. Der zweite Ansatz ist von Schütz und findet in der FKM-Richtlinie Anwendung [FKM12, 
Sch67]. Beide Ansätze zur Abschätzung des Mittelspannungseinflusses auf die Dauerfestigkeit 
bei einachsiger Belastung werden folgend auf Grundlage von Versuchsdaten untersucht.  
Bei kombinierten Belastungen wird in den Regelwerken die Vergleichsmittelspannung verwen-
det [D743, FKM12]. Diese geht in die Berechnung der Dauerfestigkeit jeder Lastart ein. 
Dadurch werden die Einzelmittelspannungen bei der Sicherheitsberechnung mehrfach berück-
sichtigt. Schubmittelspannungen werden mit der Mittelspannungsempfindlichkeit für Normal-
spannungen multipliziert und durch die Wechselfestigkeit für Normalspannungen geteilt. Für 
kombinierte Belastungen werden Methoden vorgestellt, um die Querbeeinflussung von Schub- 
und Normalmittelspannungen bei der Auslegung zu berücksichtigen.  
Die rechnerische linear-elastische lokale Spannung im Kerbgrund übersteigt bei Mittelspan-
nungen die Streckgrenze und es kommt lokal zu plastischen Verformungen. Hierzu existieren 
ebenfalls Berechnungsvorschläge zur Abschätzung des Mittelspannungseinflusses auf die Dau-
erfestigkeit von Juvinall, Dowling und Gunn [Dow13, Gun55, Juv67].  
Der Mittelspannungseinfluss im Kerbgrundkonzept wird teilweise mit den Ansätzen des Nenn-
spannungskonzeptes ermittelt. Beispielsweise wird in der „Richtlinie Nichtlinear“ zur Bestim-
mung des Mittelspannungseinflusses auf die Mittelspannungsempfindlichkeit nach Schütz zu-
rückgegriffen und auch Bergmann hat die Verwendung des Mittelspannungseinflusses nach 
Schütz für das Kerbgrundkonzept empfohlen [Ber88, FWV16, FKM19].  
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
3.1 VERSUCHSPLANUNG UND VORBEREITUNG 
Mit den experimentellen Untersuchungen soll der Mittelspannungseinfluss auf die Dauerfestig-
keit für Wellen und Achsen ermittelt werden. Dafür ist ein möglichst weites Parameterfeld im 
Rahmen der für Wellen und Achsen üblichen Bedingungen abzudecken. Die maßgeblichen Ein-
flussparameter für den Mittelspannungseinfluss sind Geometrie, Werkstoff und Belastung.  
Berücksichtigt wird dies im Rahmen dieser Arbeit durch zwei Werkstoffe und fünf Probengeo-
metrien bei drei unterschiedlichen Spannungsverhältnissen. Für einachsige Belastungen wer-
den Versuche mit Zug/Druck durchgeführt. Mit den gleichen Werkstoffen und Geometriekenn-
werten wie bei einachsiger Belastung erfolgten Versuche mit Umlaufbiegung und überlagerter 
statischer Torsion für die kombinierten Belastungen im Rahmen des FVA-Vorhabens 321 VI 
am Institut für Konstruktions- und Antriebstechnik (IKAT) der TU Chemnitz [NHV19].  
BELASTUNG 
Um den Mittelspannungseinfluss bestimmen zu können, ist es erforderlich, die Dauerfestigkeit 
für mindestens zwei Spannungsverhältnisse bzw. Mittelspannungen zu bestimmen. Um die 
Mittelspannungsempfindlichkeit entsprechend der Definition von Schütz ermitteln zu können, 
werden Versuche mit Zug/Druck-Belastung mit wechselnder (𝜎𝑚 = 0) und schwellender Bean-
spruchung (𝜎𝑚 = 𝜎𝑎) durchgeführt (siehe Bild 32). Damit eine Aussage zu höheren Mittelspan-
nungen getroffen werden kann, werden Versuche mit einem Spannungsverhältnis von 𝑅 = 0,3 
geplant.  
 
Bild 32: Geplante Versuche im Haigh-Diagramm (links) und Smith-Diagramm (rechts) 
𝜎𝑎
𝜎𝑚
𝑅 = 0
𝜎𝑚 = 𝜎𝑎
𝑅 = 0,3
𝑅 = −1
𝜎𝑚 = 0
𝜎𝑂
𝜎𝑚
𝑅 = 0 𝑅 = 0,3
46  3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
Für die Versuche am IKAT im Rahmen des FVA-Vorhabens 321 VI wurde angestrebt, ähnliche 
Spannungsverhältnisse zu untersuchen. Die aus der Biegung resultierenden Normalspannun-
gen sind jedoch anders orientiert als die aus der Torsion resultierenden Schubspannungen. 
Daher wird für die Schubmittelspannung 𝜏𝑚,𝑛 die Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚,𝑛 berechnet 
und mit dieser und der Normalspannungsamplitude ein Vergleichsspannungsverhältnis 𝑅𝑣 be-
stimmt.  
 𝑅𝑣 =
𝜎𝑎 − 𝜎𝑣𝑚
𝜎𝑎 + 𝜎𝑣𝑚
 (79) 
GEOMETRIE 
Die Dauerfestigkeit eines Bauteils bzw. einer Probe ist von seiner bzw. ihrer Geometrie abhän-
gig. Die wesentlichen Parameter zur Beschreibung des Geometrieeinflusses sind nach DIN 743 
und FKM-Richtlinie die Formzahl und das bezogene Spannungsgefälle [D743, FKM12]. Der 
Spannungszustand im Kerbgrund hängt von der Geometrie ab [Wen19]. Der Mittelspannungs-
einfluss wird experimentell aus mindestens zwei Dauerfestigkeitswerten bei unterschiedlichem 
Spannungsverhältnis bestimmt. Zur Untersuchung des Einflusses der Geometrie auf den Mit-
telspannungseinfluss sollen daher verschiedene Formzahlen, Gradienten und Spannungszu-
stände geprüft werden. Durch die Verwendung desselben Prüfstands und der gleichen Werk-
stoffhalbzeuge müssen die Prüfdurchmesser der Proben gleich sein. Die Kerbtiefe ist durch das 
Halbzeug und die Randbedingungen für die Einspannung begrenzt. Als Einflussgröße für Gra-
dient und Formzahl wird daher der Kerbradius verwendet. Sowohl Gradient als auch Formzahl 
sind maßgeblich vom Kerbradius abhängig. Es besteht eine Korrelation zwischen Formzahl und 
Spannungsgradient innerhalb einer Kerbgeometrie. Größere Formzahlen ziehen erhöhte Span-
nungsgradienten nach sich (siehe Bild 33).  
 
Bild 33: Korrelation von Formzahl und bezogenem Spannungsgefälle für die Prüfquerschnitte 
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Um bei gleicher Formzahl unterschiedliche Spannungsgradienten zu prüfen, wird ein Wellen-
absatz so ausgelegt, dass ein vergleichbarer Wert bei Spannungsgradient und Formzahl mit je 
einer Rundnut zustande kommt (siehe Bild 33). Die Auslegung erfolgt mit den in DIN 743 
angegebenen Formeln für das bezogene Spannungsgefälle und die Formzahl [D743].  
Neben dem bezogenen Spannungsgefälle und der Formzahl kann das Spannungsverhältnis je 
nach Kerbe unterschiedlich sein (siehe Abschnitt 2.1.3, Tabelle 3). Wellenabsätze und umlau-
fende Rundnuten besitzen im Kerbgrund einen mehrachsigen Spannungszustand. Die unge-
kerbte Probe unterliegt einem einachsigen Spannungszustand im kritischen Querschnitt. Ne-
ben der ungekerbten Probe, den zwei umlaufenden Rundnuten und dem Wellenabsatz wird 
eine Probe mit Querbohrung geprüft. Die Querbohrung hat einen nahezu einachsigen Span-
nungszustand am Anrissort. Die wichtigsten Abmaße der Proben sind in Tabelle 8 zusammen-
gefasst. Die Fertigungszeichnungen sind dem Anhang zu entnehmen (siehe A 2).  
Tabelle 8: Abmaße der Proben 
 Ungekerbt Rundnut 1 Rundnut 2 Wellenabsatz Querbohrung 
𝑑 10 10 10 10 13 
𝐷 17 14 14 14 - 
t 3,5 2 2 2 - 
𝑟 183 1,8 0,7 0,8 1,75 
  
   
     
Die Kennwerte der nach DIN 743 ausgelegten Probengeometrien sind Tabelle 9 zu entnehmen. 
Der Öffnungswinkel der umlaufenden Rundnuten beträgt 𝜙 = 90° und entspricht damit nicht 
demjenigen der genormten Rundnut. Daher wird es zu Abweichungen zur DIN 743 kommen, 
die bei der Auswertung berücksichtigt werden.  
Tabelle 9: Geometriekennwerte: Formzahl, bezogenes Spannungsgefälle und Spannungsver-
hältnis 
 Ungekerbt Rundnut 1 Rundnut 2 Wellenabsatz Querbohrung 
𝛼(𝐷𝐼𝑁) 1,00 1,95 2,75 2,00 2,73 
𝐺′(𝐷𝐼𝑁) 0,00 1,29 3,18 3,22 1,31 
𝜎2 𝜎1⁄  0,00 0,24 0,28 0,23 0,00 
      
Für die Proben, die im FVA-Vorhaben 321 VI untersucht wurden, erfolgte die gleiche Auslegung 
[NHV19]. Es wurden die Biegeformzahlen nach DIN 743 für die Auslegung verwendet, die bei 
𝑟 
𝐷 
𝑑 𝑡 𝜙 
𝑟 𝑑 
𝐷 
𝑡 
𝑟 
𝑑 
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gleichen oder geometrisch ähnlichen Bauteilen von den Zug/Druck-Formzahlen abweichen 
(siehe Abschnitt 2.1.3). Die Formzahlen für Biegung und für Zug/Druck sind aufeinander ab-
gestimmt. Es werden die gleichen Formzahlen beim Absatz und den umlaufenden Rundnuten 
verwendet. Daher besteht keine geometrische Ähnlichkeit zwischen den Kerbgeometrien.  
Alle Proben werden drehend hergestellt. Es wird darauf geachtet, dass die Oberflächenrauheit 
so gering wie möglich ist. Die meisten Wellen und Achsen werden drehend hergestellt und nur 
selten nachbearbeitet. Durch eine Nachbearbeitung wie beispielsweise Polieren kann sich der 
Eigenspannungszustand ändern, was wiederum Einfluss auf die Dauerfestigkeit hat [Hof84, 
KlZ06]. Daher wird bewusst auf die Nachbearbeitung der Oberfläche verzichtet und die Ober-
flächenrauheit anschließend überprüft. Die gefertigten Proben sind in Bild 34 abgebildet.  
 
Bild 34: Zug/Druck Proben von links nach rechts: ungekerbt, Rundnut 1, Rundnut 2, Querboh-
rung, Wellenabsatz 
WERKSTOFF 
Um den Einfluss unterschiedlicher Werkstoffe und insbesondere Zugfestigkeiten zu untersu-
chen, wurden die Werkstoffe C45 und 42CrMo4 ausgewählt. Es sollen unterschiedliche Streck-
grenzenverhältnisse (𝑅𝑝/𝑅𝑚) und Werkstoffe mit einer hohen Duktilität untersucht werden. 
Daher wird der C45 normalisiert (+N), um eine möglichst geringe Streckgrenze bei einer mo-
deraten Zugfestigkeit zu erzielen. Der 42CrMo4 wird vergütet (+QT), um eine hohe Zugfestig-
keit und hohe Duktilität zu gewährleisten. Damit soll die Bandbreite an Werkstoffen für Wellen 
und Achsen möglichst gut abgedeckt werden. 
Im FVA-Vorhaben 321 VI werden die Umlaufbiegeproben aus der gleichen Werkstoffcharge 
gefertigt. Prüfstandsbedingt wird bei Umlaufbiegung und statischer Torsion ein Kerbdurchmes-
ser von 36 mm und bei Zug/Druck ein Kerbdurchmesser von 10 mm untersucht. Die Biegepro-
ben erforderten daher einen Halbzeugdurchmesser von 65 mm. Für die Zug/Druck-Proben 
hätte ein Halbzeugdurchmesser von 30 mm genügt. Um aber die gleichen Werkstoffchargen 
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zu prüfen, werden die gleichen Halbzeuge mit einem Durchmesser von 65 mm für die Herstel-
lung der Zug/Druck- und Biegeproben verwendet.  
Das Normalisieren des C45 erfolgte bei einem Durchmesser von 65 mm. Voruntersuchungen 
haben gezeigt, dass die Unterschiede in der Härte zwischen Rand und Kern nach dem Norma-
lisieren sehr gering sind (siehe Bild 35). Ziel ist es, bei einem möglichst großen Streckgrenzen-
verhältnis eine Zugfestigkeit von ca. 600 MPa einzustellen. 
Es wurden Proben mit 14 mm, 30 mm und 65 mm Halbzeugdurchmesser vergütet. Das Mate-
rial mit dem Halbzeugdurchmesser von 65 mm weist Streuungen von 60 HV10 über dem Quer-
schnitt auf und insbesondere im Kern sind die Streuungen sehr groß. Ein gleichmäßigerer 
Härtetiefenverlauf stellt sich ein, wenn auf einen Durchmesser von 30 mm abgedreht und an-
schließend vergütet wird. Der Halbzeugdurchmesser von 14 mm weist im Vergleich zu 30 mm 
keine nennenswerte Verbesserung der Streuung des Härtetiefenverlaufs auf (siehe Bild 35). 
Das Härten der Proben erfolgte in derselben Wärmebehandlungscharge. Das anschließende 
Anlassen wurde separat durchgeführt, da die Anlassdauer für einen Halbzeugdurchmesser von 
30 mm kürzer ist. Ziel ist es, eine Zugfestigkeit von über 1000 MPa bei einem geringen Streck-
grenzenverhältnis einzustellen. 
 
Bild 35: Härtetiefenverlauf für verschiedene Durchmesser bei der Wärmebehandlung (Vorun-
tersuchung) 
3.2 WERKSTOFFUNTERSUCHUNGEN 
Zur Charakterisierung der Werkstoffe werden Zugversuche, Gefügeuntersuchungen und Här-
temessungen durchgeführt. Mit einem IST wird das zyklische Verformungsverhalten der beiden 
Werkstoffe bestimmt. Die Werksprüfzeugnisse können dem Anhang A 3 entnommen werden. 
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ZUGVERSUCHE 
Einachsige Zugversuche dienen dazu, Zugfestigkeit und Streckgrenze für beide Werkstoffe zu 
bestimmen. Die Probenentnahme erfolgte entsprechend ISO 377 [EN377]. Für den Halbzeug-
durchmesser 𝑑 = 65 𝑚𝑚 beträgt der Randabstand 𝑠 = 𝑑/4 und für den Halbzeugdurchmesser 
𝑑 = 30 𝑚𝑚 werden die Zugproben aus der Halbzeugmitte entnommen (𝑠 = 𝑑/2).  
Der Werkstoff C45 wird mit einem Halbzeugdurchmesser von 𝑑 = 65 𝑚𝑚 wärmebehandelt. 
Die Zugversuchsproben werden aus der Mitte des Halbzeugs entnommen, da die Zug/Druck-
Proben für die Dauerfestigkeitsuntersuchungen aus dem Kernmaterial gefertigt werden. Für 
die Dauerfestigkeitsuntersuchungen am IKAT werden Zugversuche entsprechend ISO 377 mit 
einem Randabstand von 𝑠 = 𝑑/4 durchgeführt [EN377]. Die Protokolle der Zugversuche sind 
dem Anhang A 4 zu entnehmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefasst. 
Tabelle 10: Ergebnisse der Zugversuche 
Proben Werkstoff Halbzeug - Ø Entnahmeort 𝑠 [𝑚𝑚] 𝑅𝑝0,2 [𝑀𝑃𝑎] 𝑅𝑚 [𝑀𝑃𝑎] 
Zug/Druck C45  65 mm Kern 32,50 374 608 
Biegung C45 65 mm ISO 377 16,25 396 618 
Zug/Druck 42CrMo4 30 mm 
ISO 377 
(Kern) 
15,00 914 1029 
Biegung 42CrMo4 65 mm ISO 377 16,25 943 1075 
       
INCREMENTAL-STEP-TEST 
Die Diagramme (siehe Bild 36) zeigen die im IST ermittelten Hysteresen für einen repräsenta-
tiven Versuch je Werkstoff im stabilisierten Zustand und die ermittelten Umkehrpunkte.  
 
Bild 36: Hystereseschleifen von C45 (links) und 42CrMo4 (rechts) 
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Aus den Umkehrpunkten werden die Spannungs- und Dehnungsamplituden bestimmt. Aus den 
Amplituden werden die Parameter der Ramberg-Osgood-Gleichung ermittelt (siehe Abschnitt 
2.1.2). In Bild 37 sind die Spannungsamplituden über den Dehnungsamplitude aufgetragen. 
 
Bild 37: Im Versuch ermittelte Amplituden für C45 (links) und 42CrMo4 (rechts) 
In Tabelle 11 sind die Parameter der Ramberg-Osgood-Gleichung zusammengefasst.  
Tabelle 11: Kennwerte der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve 
Werkstoff 𝐾′[𝑀𝑃𝑎] 𝑛′ 𝐸′[𝑀𝑃𝑎] 
C45 910 0,16 208.000 
42CrMo4 1811 0,16 216.000 
    
VERGLEICH DER ERGEBNISSE AUS ZUGVERSUCH UND IST 
In Bild 38 werden die Ergebnisse des Zugversuchs und des IST gegenübergestellt.  
 
Bild 38: Vergleich von Zugversuch und IST für C45 und 42CrMo4 
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Der 42CrMo4 hat im Zugversuch eine Zugfestigkeit von 𝑅𝑚 = 1029 𝑀𝑃𝑎 und ein Verhältnis der 
Streckgrenze zur Zugfestigkeit von 𝑅𝑝/𝑅𝑚 = 0,89. Der IST wurde mit einer maximalen Deh-
nung von einem Prozent durchgeführt. Darüber hinaus ist die Darstellung der zyklischen Span-
nungs-Dehnungs-Kurve in Bild 38 eine Extrapolation. Bis zu einer Dehnung von 2,5 % ist die 
Spannung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve für den Werkstoff 42CrMo4 geringer als 
die der Spannungs-Dehnungs-Kurve aus dem Zugversuch. Daher kann festgehalten werden, 
dass der Werkstoff 42CrMo4 bei zyklischer Belastung entfestigt.   
Der C45 weist eine Zugfestigkeit von 𝑅𝑚 = 608 𝑀𝑃𝑎 und ein Verhältnis der Streckgrenze zur 
Zugfestigkeit von 𝑅𝑝/𝑅𝑚 = 0,615 auf. Die im IST ermittelte Spannung ist bis zu einer Dehnung 
von 𝜀 = 0,5 % geringer als beim Zugversuch. Ab einer Dehnung von 𝜀 = 0,5 % ist die Spannung 
der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve größer als die des Zugversuches. Somit kommt es 
bei zyklischer Belastung zu einer Verfestigung des Werkstoffes. 
GEFÜGEUNTERSUCHUNGEN 
Der normalisierte C45 besteht aus feinkörnigem Ferrit und Perlit (siehe Bild 39 links). Der 
42CrMo4 wurde vergütet und weist ein feinnadliges Vergütungsgefüge auf (siehe Bild 39 
rechts). Die Untersuchungen haben gezeigt, dass keine nennenswerten Unterschiede zwischen 
den Halbzeugdurchmessern von 30 mm und 65 mm bestehen. Die Protokolle sind dem Anhang 
A 5 zu entnehmen. 
C45 42CrMo4 
  
Bild 39: Schliffbilder für C45 (links) und 42CrMo4 (rechts) 
3.3 VERSUCHSBEDINGUNGEN UND DURCHFÜHRUNG 
Die Versuche wurden nach dem Treppenstufenverfahren durchgeführt. Die Versuchsdurchfüh-
rung erfolgte kraft- bzw. spannungsgeregelt. Der Stufensprung ist konstant und beträgt ca. 
4 % des Festigkeitswertes. Die Grenzlastwechselzahl, ab der der Versuch als Durchläufer ge-
wertet wurde, beträgt 2 ∙ 106. Sind Brüche bei mehr als einer Million Lastwechseln aufgetreten, 
wurde die Grenzlastwechselzahl auf 3 ∙ 106 erhöht. Dies betraf die ungekerbten Proben für den 
Werkstoff C45. Aus der Versuchsplanung ergibt sich die folgende Matrix (siehe Tabelle 12).  
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Tabelle 12: Versuchsplan mit Probenanzahl für Zug/Druck-Belastung 
Werkstoff 𝑅 Ungekerbt Rundnut 1 Rundnut 2 Wellenabsatz Querbohrung 
C45 
-1 10 10 10 9 7 
0 10 10 10 9 7 
0,3 10 10 10 9  
42CrMo4 
-1 13 13 13 10 12 
0 13 13 13 10 12 
0,3 13 13 13  12 
       
Die Zug/Druck-Versuche wurden auf einem Hydropulsator durchgeführt (siehe Bild 40). Der 
Hydropulsator besteht aus einem Lastrahmen, in den ein Hydraulikzylinder integriert ist, der 
sich unter dem Maschinentisch befindet. Auf dem Kolben des Zylinders ist die untere Proben-
einspannung montiert. Die obere Probeneinspannung ist mit der Kraftmessdose verschraubt, 
die wiederum am Querhaupt des Lastrahmens befestigt ist. Im Querhaupt befindet sich eine 
Vorrichtung zur Kompensation von Biegemomenten. Mit dieser können Winkel- und Fluch-
tungsfehler der Einspannungen ausgeglichen werden. Die Einspannung erfolgt an den Stirn-
flächen der Proben. Zentriert wird über die Mantelfläche.  
  
Bild 40: Prüfstand (links) und Einspannung der Proben (rechts) 
Vor den Versuchen wurde die Kraftmessdose kalibriert. Die Einspannungen wurden vermessen 
und ausgerichtet, sodass keine Biegemomente auftreten. Dafür wurden Messungen an einer 
mit DMS bestückten, ungekerbten Rundprobe durchgeführt. Die Regelung erfolgte mit einem 
klassischen PID-Regler und einem Multimode-Spitzenwert-Regler. Die Regelgüte lag bei unter 
einem Prozent des kleineren hochbeanspruchten Volumens nicht erwärmt hatten. Die Prüffre-
quenz betrug bei den ungekerbten Proben 𝑓 = 38 𝐻𝑧 und bei den gekerbten Proben 𝑓 = 50 𝐻𝑧. 
Die Versuche wurden in einer Versuchshalle bei Raumtemperatur (20 °C) durchgeführt.  
Kraftmessdose 
Probe 
Kolbenstange 
Probenaufnahme 
Probenaufnahme 
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Für das Spannungsverhältnis 𝑅 ≅ 0 wurde eine konstante Unterlast von 0,1 kN eingestellt. Der 
Winkel zwischen konstantem Spannungsverhältnis und ertragbarer Spannungsamplitude wird 
im Dauerfestigkeitsdiagramm bei höheren Mittelspannungen bzw. Spannungsverhältnissen 
sehr spitz. Unter der Annahme, dass die Festigkeitsstreuung sich etwa parallel zur Dauerfes-
tigkeitsgeraden verteilt, ist der Streubereich der Mittelspannung Δ𝜎𝑚 bei Prüfung mit konstan-
tem Spannungsverhältnis sehr groß. Bei der Prüfung mit konstanter Mittelspannung streut das 
Spannungsverhältnis Δ𝑅 (siehe Bild 41). Ziel ist es, Ergebnisse für ein Spannungsverhältnis 
von 𝑅 = 0,3 zu erzielen, wofür die Amplitude um eine Mittelspannung variiert wird. Dabei wird 
eine Streubreite des Spannungsverhältnisses von Δ𝑅 = ±0,05 in Kauf genommen.  
  
Bild 41: Haigh-Diagramm mit Spannungsverhältnissen im Versuch 
3.4 AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE 
Die Auswertung der Treppenstufenversuche wird nach DIN 50100, die auf dem Verfahren von 
Hück beruht, und nach Deubelbeiss durchgeführt [Deu74, D501, Hue83]. Die Treppenstufen-
verfahren mit Zug/Druck Belastung sind mit mindestens drei Lasthorizonten belegt und damit 
nach DIN 50100 auswertbar. Die Auswertung erfolgt unter der Annahme einer logarithmischen 
Normalverteilung und einer Standardnormalverteilung. Die detaillierte Versuchsauswertung ist 
dem Anhang A 6 zu entnehmen. 
EINACHSIGE BELASTUNG (ZUG/DRUCK MIT ZUGMITTELSPANNUNG) 
In Tabelle 13 sind die Mittelwerte für alle Versuchsergebnisse zusammengefasst und in Bild 42 
im Haigh-Diagramm dargestellt. Die detaillierte Auswertung eines jeden Treppenstufenversu-
ches mit Angaben zur Standardabweichung und zum Mittelwertfehler ist dem Anhang zu ent-
nehmen (siehe A 7). Eine Versuchsgruppe beinhaltet die Ergebnisse gleicher Geometrie und 
gleichen Werkstoffs. Um die Ergebnisse der beiden Werkstoffe und fünf Geometrien besser 
vergleichen zu können, wird jede Versuchsgruppe auf ihre ertragbare Amplitude bei wechseln-
der Belastung 𝜎𝑎(𝑅 = −1) normiert.  
𝜎𝑎 
𝜎𝑚 
𝑅 = 0 
𝑅 = 0,3 
𝜎𝑚 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
𝑅 = −1 
Δ𝑅 
Δ𝜎𝑚 
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Tabelle 13: Ertragbare Spannungsamplitude 𝜎𝑎 [𝑀𝑃𝑎], Mittelwert der Treppenstufenversuche 
Werkstoff R 
Ungekerbt 
[MPa] 
Rundnut 1 
[MPa] 
Rundnut 2 
[MPa] 
Wellenabsatz 
[MPa] 
Querbohrung 
[MPa] 
C45 
-1 225 148 124 149 136 
0 180 130 100 132  
0,3 164 121 93 106  
42CrMo4 
-1 413 299 215 254 249 
0 365 265 290 233 219 
0,3 303 233 184  191 
       
 
Bild 42: Haigh-Diagramm, ertragbare Spannungsamplitude über der Mittelspannung 
Bei schwellender Belastung ist die ertragbare Spannungsamplitude um bis zu 20 % geringer 
als bei wechselnder Belastung und beim Spannungsverhältnis von 𝑅 = 0,3 um bis zu 30 % 
(siehe Bild 43). Aus den Versuchsergebnissen wird die Mittelspannungsempfindlichkeit zwi-
schen wechselnder und schwellender Belastung entsprechend Gleichung (80) bestimmt. Für 
die Bestimmung des Anstiegs zwischen schwellender Belastung und dem Spannungsverhältnis 
𝑅 = 0,3 wird die Gleichung (81) verwendet.  
 
Ψ𝜎1 =
𝜎𝑎(𝑅 = −1) − 𝜎𝑎(𝑅 = 0)
𝜎𝑚(𝑅 = 0)
 (80) 
 
Ψ𝜎2 =
𝜎𝑎(𝑅 = 0) − 𝜎𝑎(𝑅 = 0,3)
𝜎𝑚(𝑅 = 0,3) − 𝜎𝑚(𝑅 = 0)
 (81) 
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Bild 43: Haigh-Diagramm, Spannungen normiert auf die ertragbare Spannungsamplitude bei 
wechselnder Belastung 
Zum Vergleich des Ansatzes von DIN 743 mit den Versuchsergebnissen wird in Bild 44 die 
Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜎 über der Formzahl aufgetragen. Für die Proben mit Form-
zahlen um zwei sind die Abweichungen zwischen DIN 743 und den Versuchsergebnissen sehr 
gering. Die Versuche mit Rundnut 2 zeigen jedoch deutlich größere Mittelspannungsempfind-
lichkeiten als in DIN 743 abgeschätzt. Prinzipiell wurden für alle Proben ausgenommen die 
ungekerbte Probe und die Rundnut 2 aus dem Werkstoff C45 Mittelspannungsempfindlichkei-
ten zwischen 0,09 und 0,14 ermittelt.  
 
Bild 44: Mittelspannungsempfindlichkeit über der Formzahl, Versuchsergebnisse und DIN 743 
DIN 743 
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In Bild 45 wird die Mittelspannungsempfindlichkeit der Versuchsergebnisse über der Zugfes-
tigkeit aufgetragen. Der Werkstoff 42CrMo4 weist im Mittel eine geringere Mittelspannungs-
empfindlichkeit auf als der Werkstoff C45. Damit ist die ermittelte Tendenz entgegengesetzt 
zu dem Ansatz von Schütz, der auch in der FKM-Richtlinie verwendet wird. 
 
Bild 45: Mittelspannungsempfindlichkeit über der Zugfestigkeit aufgetragen für die Versuchs-
ergebnisse und den Ansatz nach der FKM-Richtlinie 
In Bild 46 ist erkennbar, dass sich die Mittelspannungsempfindlichkeit für die Rundnut 2 bei 
Spannungsverhältnissen größer null um ein Drittel reduziert. Für alle weiteren Geometrien oder 
Werkstoffe lassen sich keine Verallgemeinerungen formulieren. Die Mittelspannungsempfind-
lichkeit bei Spannungsverhältnissen 𝑅 > 0 kann größer oder kleiner sein als bei wechselnder 
Belastung.  
 
Bild 46: Mittelspannungsempfindlichkeit für das Spannungsverhältnis 0 bis 0,3 über der Mit-
telspannungsempfindlichkeit für wechselnde und schwellende Belastung 
Ψ𝜎1(𝑅 = −1…0) 
Ψ
𝜎
2
(𝑅
=
0
…
0
,3
) 
FKM-Richtlinie 
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Zusammenfassend wird für die einachsigen Belastungen festgehalten: Ein Zusammenhang der 
Mittelspannungsempfindlichkeit mit der Formzahl kann nicht festgestellt werden. Die Mit-
telspannungsempfindlichkeit scheint bei einem Werkstoff mit größerer Zugfestigkeit geringer 
zu sein. Eine Abnahme oder Zunahme des Anstiegs der ertragbaren Spannungsamplitude bei 
Spannungsverhältnissen 𝑅 > 0 kann nicht festgestellt werden. 
KOMBINIERTE BELASTUNGEN MIT UMLAUFBIEGUNG UND STATISCHER TORSION 
In enger Zusammenarbeit im FVA-Vorhaben 321 VI wurden am IKAT der TU Chemnitz Versu-
che mit Umlaufbiegung und statischer Torsion durchgeführt [NHV19]. Diese werden für die 
Versuchsauswertung mit herangezogen. Die Schubmittelspannung 𝜏𝑚, die aus der statischen 
Torsion resultiert, wird in eine Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚 überführt. In Bild 47 sind im 
Haigh-Diagramm die ertragbaren Spannungsamplituden 𝜎𝑎 für Biegung über der Vergleichs-
mittelspannung 𝜎𝑣𝑚 aufgetragen. Tendenziell kann gezeigt werden, dass bei größeren Ver-
gleichsmittelspannungen die ertragbare Spannungsamplitude geringer ist.  
 
Bild 47: Haigh-Diagramm, ertragbare Spannungsamplitude über Vergleichsmittelspannung, 
Versuche aus [NHV19] 
In Bild 48 sind die Spannungsamplituden 𝜎𝑎 und die Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚 auf die 
ertragbare Spannungsamplitude ohne Mittelspannung 𝜎𝑎(𝑅 = −1) normiert worden, um die 
Kerben und Werkstoffe besser vergleichen zu können. Die normierten ertragbaren Spannungs-
amplituden streuen zwischen eins und 0,8. Die ungekerbte Probe weist die größte Abnahme 
der ertragbaren Spannungsamplitude auf. Die Kerben führen allgemein zu einer geringeren 
Abnahme der ertragbaren Spannungsamplitude. 
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Bild 48: Haigh-Diagramm normiert auf die ertragbare Amplitude bei reiner Umlaufbiegung 
Nach DIN 743 und FKM-Richtlinie wird die Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 aus der Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾, 
der Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜎𝑣 und der Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚 berechnet 
(siehe Gleichung (82)).  
 𝜎𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑊𝐾 − Ψ𝜎𝑣 ∙ 𝜎𝑣𝑚 (82) 
Wird die Gleichung (82) nach der Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜎𝑣 umgestellt und werden 
die Versuchswerte für rein wechselnde Beanspruchung 𝜎𝑎(𝜎𝑣𝑚 = 0) und schwellende Bean-
spruchung 𝜎𝑎(𝜎𝑣𝑚) eingesetzt, ergibt sich die Gleichung (83) zur experimentellen Bestimmung 
der Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜎𝑣 unter Verwendung der Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚.  
 
Ψ𝜎𝑣 =
𝜎𝑎(𝜎𝑣𝑚 = 0) − 𝜎𝑎(𝜎𝑣𝑚)
𝜎𝑣𝑚
 (83) 
Für jede Versuchsgruppe des Vorhabens FVA 321 VI wird die Mittelspannungsempfindlichkeit 
der Vergleichsmittelspannung bestimmt und über der Formzahl (siehe Bild 49) und der Zug-
festigkeit (siehe Bild 50) aufgetragen. Die Mittelspannungsempfindlichkeiten der Vergleichs-
mittelspannungen liegen unter denjenigen des Ansatzes nach DIN 743. Für den 42CrMo4 lässt 
sich kein Zusammenhang von Formzahl und Mittelspannungsempfindlichkeit erkennen. Beim 
Werkstoff C45 sind die ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeiten der gekerbten Proben 
geringer als die der ungekerbten. Die Mittelspannungsempfindlichkeiten der gekerbten Proben 
liegen zwischen null und 0,04 und eine Abhängigkeit von der Formzahl ist nicht erkennbar.  
Die Mittelspannungsempfindlichkeit der Vergleichsmittelspannung Ψ𝜎𝑣 ist geringer als dieje-
nige des Ansatzes der FKM-Richtlinie mit Ausnahme der ungekerbten Probe des Werkstoffs 
C45 (siehe Bild 50). Für die gekerbten Proben scheint die Mittelspannungsempfindlichkeit bei 
der höheren Zugfestigkeit größer zu sein. Demgegenüber ist die Mittelspannungsempfindlich-
keit der ungekerbten Probe vom 42CrMo4 geringer als die des C45. 
𝜎𝑣𝑚/𝜎𝑎(𝑅 = −1) 
𝜎
𝑎
/𝜎
𝑎
(𝑅
=
−
1
) 
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Bild 49: Mittelspannungsempfindlichkeit der Vergleichsmittelspannung über der Formzahl auf-
getragen für die Versuchsergebnisse aus FVA 321 und den Ansatz von DIN 743 
 
Bild 50: Mittelspannungsempfindlichkeit der Vergleichsmittelspannung über der Zugfestigkeit 
aufgetragen für die Versuchsergebnisse aus FVA 321 und den Ansatz von Schütz bzw. der 
FKM-Richtlinie 
Für kombinierte Belastungen wird zusammenfassend festgehalten: Es lässt sich kein quantita-
tiver Zusammenhang der Mittelspannungsempfindlichkeit der Vergleichsmittelspannung mit 
der Formzahl oder Zugfestigkeit finden. Die Mittelspannungsempfindlichkeiten der Versuche 
sind deutlich geringer als diejenigen der Ansätze aus DIN 743 und FKM-Richtlinie. 
 
DIN 743 
FKM-Richtlinie 
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4 RECHERCHE NACH EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN 
Um die Datenbasis für ein Auslegungskonzept und dessen Validierung zu vergrößern, wird in 
der Literatur nach bereits erfolgten Dauerfestigkeitsversuchen recherchiert. Die Versuchser-
gebnisse werden zusammengetragen und einheitlich ausgewertet, um eine zuverlässige Da-
tenbasis zu erhalten. Mit diesen Daten und den Versuchen (Kapitel 3) werden anschließend 
die Untersuchungen zum Auslegungskonzept durchgeführt.  
4.1 KRITERIEN 
Um eine aussagekräftige und statistisch belastbare und vergleichbare Datenbasis zu erhalten, 
werden folgende Kriterien festgelegt:   
- Versuche nach dem Treppenstufenverfahren 
- Duktile Vergütungs- und Baustähle mit homogener Festigkeit 
(keine harte Randschicht, keine Schweißnähte) 
- Mindestens zwei Spannungsverhältnisse  
In Tabelle 14 sind die relevanten Literaturstellen zusammengefasst. Es liegen ausschließlich 
Untersuchungen zu Zug/Druck-Belastungen vor. Es wurden 8 Quellen gefunden, die den Kri-
terien entsprechen. Diese enthalten insgesamt 21 Versuchsgruppen, für die der Mittelspan-
nungseinfluss bestimmt werden kann. 
Tabelle 14: Literaturstellen entsprechend der Kriterien zum Mittelspannungseinfluss 
Nr. Quelle Werkstoff Geometrie  Belastung 
1 
Haibach, Matschke 
[MaH80b] 
42CrMo4 
Flachstab: ungekerbt, 
Bohrung 
Zug/Druck  
2 
Haibach, Matschke 
[MaH80c] 
C45 
Flachstab: ungekerbt, 
Bohrung 
Zug/Druck  
3 Grams [Gra16] 42CrMo4 
Rundprobe: unge-
kerbt, Rundnut, 
Mehrfachkerbe 
Zug/Druck 
4 
Hück, Bergmann, Schütz 
[HBS90] 
27MnVS6 
Rundprobe: unge-
kerbt 
Zug/Druck 
 
5 Schwert, Pyttel [ScP09] 42CrMo4  
Rundprobe: unge-
kerbt, Rundnut 
Zug/Druck 
6 Niessner [Nie03] 42CrMo4 
Flachprobe: unge-
kerbt 
Zug/Druck 
7 Rößler [Roe94] St52-3 Rundprobe: Rundnut Zug/Druck 
8 Hauschild [Hau16] 
34CrNiMo6 
C45 
Rundprobe: unge-
kerbt 
Zug/Druck 
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Für Treppenstufenversuche kann der Mittelwertfehler bestimmt werden [DIN51, Ell19, Hue83, 
Mue15]. Somit ist auch der Fehler des Mittelspannungseinflusses berechenbar. Die Beschrän-
kung auf duktile Vergütungs- und Baustähle mit homogener Randschicht wird getroffen, da 
sonst nicht gewährleistet werden könnte, dass das Bauteil von der Oberfläche her versagt. Die 
Beschränkung auf duktile Vergütungsstähle ist erforderlich, da das Versagensverhalten und 
die Kerbempfindlichkeit bei spröden Werkstoffen grundlegend verschieden sind [Hai06, 
RaV07]. Die Forderung nach zwei Spannungsverhältnissen ist nötig, damit der Einfluss von 
Mittelspannungen bestimmt werden kann.  
4.2 AUFBEREITUNG UND AUSWERTUNG  
Zunächst werden verfügbare Geometrie- und Werkstoffdaten zusammengestellt. Seitens der 
Geometrie umfasst dies die Abmessungen und die Rauheit im Kerbgrund. Mit den Abmessun-
gen werden die Formzahlen und die Spannungsgradienten nach DIN 743 und FKM-Richtlinie 
berechnet. Für umlaufende Kerben wird der Spannungszustand an der Oberfläche mit den in 
Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Methoden bestimmt. Zur Beschreibung des Werkstoffes werden 
so weit wie möglich die Parameter der Wärmebehandlung (Durchmesser, Zeiten, Temperatu-
ren), das Gefüge, die Ergebnisse aus den Zugversuchen, die Härtemessungen und die zykli-
schen Spannungs-Dehnungs-Versuche dokumentiert.  
Die Auswertung der Treppenstufenversuche erfolgt nach DIN 50100 und Deubelbeiss [Deu74, 
DIN51]. Die Ergebnisse der Auswertung sind dem Anhang A 8 zu entnehmen. Proben aus dem 
gleichen Werkstoff und mit identischer Kerbgeometrie werden einer Versuchsgruppe zugeord-
net. Je Versuchsgruppe wird der Mittelspannungseinfluss bestimmt (siehe Anhang A 12).  
4.3 ERGEBNISSE DER VERSUCHSDATEN AUS DER LITERATUR 
In Bild 52 wird die mittlere ertragbare Spannungsamplitude in Abhängigkeit von der Mit-
telspannung im Haigh-Diagramm dargestellt.  
 
Bild 51: Haigh-Diagramm normiert auf die ertragbare Spannungsamplitude bei wechselnder 
Beanspruchung, Zugfestigkeit hinterlegt  
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Die ertragbare Spannungsamplitude 𝜎𝑎 und die Mittelspannung 𝜎𝑚 werden auf die ertragbare 
Spannungsamplitude bei wechselnder Belastung normiert. Die Zugfestigkeit (siehe Bild 51) 
und die Formzahl (siehe Bild 52) der Proben sind durch eine Schattierung hinterlegt. 
 
Bild 52: Haigh-Diagramm normiert auf die ertragbare Spannungsamplitude bei wechselnder 
Beanspruchung, Formzahl sind hinterlegt  
Unabhängig von Formzahl oder Zugfestigkeit beträgt der Abfall der ertragbaren Spannungs-
amplitude bei schwellender Belastung 𝜎𝑎(𝑅 = 0)  gegenüber wechselnder Belastung null bis 
30 %. Aussagen hinsichtlich des Einflusses von Kerbgeometrie und Werkstoff lassen sich nicht 
ableiten. 
4.4 VERSUCHE AUS DER LITERATUR, DIE NICHT DEN KRITERIEN ENTSPRECHEN 
Folgend werden Quellen zusammengefasst, die die Kriterien aus Abschnitt 4.1 hinsichtlich des 
Werkstoffs und mehrerer Spannungsverhältnisse erfüllen, jedoch nach anderen Verfahren als 
dem Treppenstufenversuch durchgeführt wurden. Dadurch wird die Datenbasis für die folgen-
den Untersuchungen vergrößert. Die so ermittelten Dauerfestigkeitswerte sind weniger zuver-
lässig, was wiederum zu Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Mittelspannungsempfindlich-
keit führt.  
Zur Ermittlung der Dauerfestigkeit wird anstelle des Treppenstufenverfahrens auch eine Ext-
rapolation der Wöhlerlinie verwendet. Der Anstieg der Wöhlerlinie aus dem Zeitfestigkeitsbe-
reich wird bestimmt und über eine angenommene Ecklastspielzahl auf die Dauerfestigkeit 
extrapoliert. 
Eine weitere Variante zur Ermittlung der Dauerfestigkeit besteht darin, bei der Bestimmung 
der Zeitfestigkeit die Belastungsamplitude bei jeder neuen Probe zu reduzieren, bis eine Grenz-
lastwechselzahl erreicht wird. Dieser Versuch wird dann als Durchläufer bewertet und die ent-
sprechende Spannungsamplitude als Dauerfestigkeit ausgewiesen. 
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4.4.1 EINACHSIGE BELASTUNGEN 
Für Zug/Druck-Belastung wurden 8 Quellen gefunden, bei denen die Dauerfestigkeit nicht mit-
tels Treppenstufenverfahren bestimmt wurde oder die Festigkeitswerte einer Sekundärquelle 
entnommen wurden. In drei Quellen wurde für Torsionsbelastungen für mehrere Spannungs-
verhältnisse die Dauerfestigkeit bestimmt.  
ZUG/DRUCK 
Eine Übersicht zu den Versuchen mit Zug/Druck-Belastung wird in Tabelle 15 gegeben. Im 
Anhang A 8 werden die Ergebnisse der Versuche aus der Literatur zusammengefasst.  
Tabelle 15: Quellen für Zug/Druck-Belastung mit Mittelspannung 
Nr. Quelle1 Werkstoff Geometrie  
1 
Pomp, Hempel 
[PoH36] 
St37, St52, Federstahl, C-
Stahl, Cr-Ni-Stahl 
Rund-, Flachproben, 
ungekerbt, quergebohrt 
2 
Sonsino, Kulka, Huth 
[SKH88] 
30CrNiMo8, 34CrNiMo6, 
41CrS4, 42SiMnVS3, 
49MnVS3, 50CrV4, 
60SiCr7 
Flachproben, ungekerbt und ge-
kerbt,  
Rundproben, gekerbt 
3 
Ostermann, Schütz 
[OsS64] aus [GuZ95] 
St37-2 Flachprobe, gekerbt 
4 
Klöppel, Seeger 
[KlS69] aus [GuZ95] 
St70 Flachprobe, gekerbt 
5 
Reti [Ret65] aus 
[GuZ95] 
34Cr4 Flachprobe, ungekerbt 
6 Illg [Ill56] 25CrMo4 
Flachproben, ungekerbt und mit 
beidseitiger Kerbe 
7 Baier [Bai70] Ck35, 34CrMo4 
Rundprobe, ungekerbt und um-
laufende Rundnut 
8 
Gover, Gordon, 
Jackson [GGJ57] 
Molybdänstahl, Nickel-
stahl, Kohlenstoffstahl 
Rundprobe, ungekerbt, Flachpro-
ben, verschiedene Formzahlen 
    
 
Insgesamt sind 74 Festigkeitswerte gefunden worden, die sich 34 Versuchsgruppen zuordnen 
lassen. In Bild 53 ist das Haigh-Diagramm normiert auf die Festigkeit bei wechselnder Belas-
tung dargestellt. Als Anhaltswerte sind Geraden für Mittelspannungsempfindlichkeiten von 0,1 
sowie 0,2 und 0,3 angegeben. Die mittleren ertragbaren Spannungsamplituden 𝜎𝑎 nehmen bis 
zur schwellenden Beanspruchung um bis zu 25 % ab. Über die schwellende Belastung (𝑅 = 0) 
hinaus nehmen die ertragbaren Spannungsamplituden um bis zu 50 % ab im Vergleich zur 
 
1 Es sind die Primärquellen angegeben. Lagen diese nicht vor, wird zusätzlich die Sekundärquelle ange-
geben, aus der die Daten entnommen wurden. 
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wechselnden Belastung. Die Mittelspannungsempfindlichkeiten der Versuchsgruppen sind im 
Anhang aufgeführt (siehe A 11). Bild 53 zeigt, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit je Ver-
suchsgruppe zwischen 0 < 𝛹𝜎 < 0,4 variiert. 
 
Bild 53: Haigh-Diagramm für Zug/Druck, Versuchsergebnisse aus der Literatur 
TORSION 
Die Daten aus der Literatur für die Versuche zur Torsion werden in Tabelle 16 zusammenge-
fasst und in Bild 54 dargestellt. Alle Versuche mit Torsion wurden an ungekerbten Rundproben 
durchgeführt. Im Anhang A 8 werden die Ergebnisse der Versuche aus der Literatur zusam-
mengefasst.  
Tabelle 16: Quellen für Torsionsbelastung mit Mittelspannung 
Nr. Quelle Werkstoff Geometrie  
1 
Ludwik, Krystof 
[LuK33] 
St37, St100, Cr-Ni-Stahl Rundprobe, ungekerbt 
2 Baier [Bai70] 34CrMo4 Rundprobe, ungekerbt 
3 
Gover, Gordon, 
Jackson [GGJ57] 
Kohlenstoffstahl Rundprobe, ungekerbt 
    
 
Bild 54: Haigh-Diagramm der Versuchsergebnisse aus der Literatur für Torsion 
𝑅 = 0 𝑅 = 0,3 𝑅 = 0,5 
𝑅 = 0 
𝑅 = 0,3 
𝑅 = 0,5 
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Die ertragbare Schubspannungsamplitude bei schwellender Beanspruchung (𝑅 = 0) ist maxi-
mal 15 % geringer als bei wechselnder Beanspruchung (𝑅 = −1). Zwei Versuchspunkte weisen 
keinen Einfluss von Schubmittelspannung auf die ertragbare Spannungsamplitude für 
Schubspannungen auf. Für alle Versuchspunkte ist die Mittelspannungsempfindlichkeit gerin-
ger als 0,2.  
4.4.2 KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Kombinierte Belastungen sind für Wellen und Achsen im Hinblick auf den Lastfall Umlaufbie-
gung mit statischer Torsion besonders interessant. Für kombinierte Belastungen erfüllt keine 
der Untersuchungen die Kriterien aus Abschnitt 4.1; desto wichtiger sind die Daten, welche 
die Kriterien nicht erfüllen. Die Daten sind dem Anhang A 11 zu entnehmen. In der Tabelle 17 
werden die Quellen kurz zusammengefasst. 
Tabelle 17: Versuche mit Mittelspannungen und kombinierter Belastung 
Nr. Quelle Werkstoff Geometrie  Dyn. Stat. 
1 Baier [Bai70] 
Ck 35, 
34CrMo4 
Rundproben, ungekerbt, umlau-
fende Rundnut 
Zug/Druck Torsion 
2 Lempp [Lem77] 42CrMo4 Rundprobe, ungekerbt und hohl Zug/Druck Torsion 
3 
Heidenreich, 
Zenner aus 
[Lem77] 
34CrV4 Ungekerbte Rundprobe Zug/Druck Torsion 
4 Paysan [Pay70] Ck 35 
Rundprobe, ungekerbt, Absatz, 
Rechtecknut, Gewinde 
Biegung Torsion 
5 
Gough, Pollard 
[GoP35, Gou49] 
C-Stahl, 
Cr-Ni-Stahl 
Rundproben, ungekerbt, umlau-
fende Rundnut, Absatz, Quer-
bohrung 
Biegung Torsion 
6 Nolte [Nol74] Ck35 
Umlaufende Rundnut, unge-
kerbte Rundprobe 
Biegung Torsion 
      
Versuchsergebnisse zu komplexeren Beanspruchungszuständen sind unter anderem in den 
Werken von Gough [Gou49], Lempp [Lem77] und Heidenreich [ZHR85] zu finden und behan-
deln die Problematik der mehrachsigen Belastungen und höherwertiger Hypothesen, welche 
den Rahmen dieser Arbeit übersteigen.  
Für zweiachsige Belastungen können die Ergebnisse ebenfalls im Haigh-Diagramm dargestellt 
werden. Für die Normierung auf die Wechselfestigkeit wird angenommen, dass die GEH gilt. 
In der Literatur sind Versuchsdaten für wechselnde Biege- bzw. Zug/Druck-Belastung, überla-
gert mit einem statischen Torsionsmoment, und wechselnde Torsionsbelastung, überlagert mit 
statischer Zugbelastung zu finden. Aus Biegung und Zug/Druck resultieren im Nennspannungs-
konzept Normalspannungen 𝜎 und aus Torsion resultiert eine Schubspannung 𝜏. Dementspre-
chend werden die Untersuchungen unterschieden in Versuche mit Normalspannungsamplitude 
4 RECHERCHE NACH EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN 67 
 
𝜎𝑎, überlagert mit einer Schubmittelspannung 𝜏𝑚 (siehe Bild 55), und Schubspannungs-
amplitude 𝜏𝑎, überlagert mit einer Normalmittelspannung 𝜎𝑚 (siehe Bild 56). Aus Ermangelung 
von Daten wird eine Abschätzung der Wechselfestigkeiten aus der ertragbaren Spannungs-
amplitude für wechselnde Belastung vorgenommen (siehe Gleichung (106)). Schubmittelspan-
nungen führen zu einer Abnahme der ertragbaren Spannungsamplitude. Die Abnahme der 
ertragbaren Spannungsamplitude streut zwischen null und 35 %.  
 
Bild 55: Normiertes Haigh-Diagramm für Normalspannungen über Schubmittelspannungen 
Baier führte Versuche mit wechselndem Torsionsmoment und überlagerter Zugbelastung 
durch. Er hat für diesen Belastungsfall drei Geometrien und zwei Werkstoffe untersucht 
[Bai70]. Die Ergebnisse werden normiert in Bild 56 dargestellt. Bei Druckmittelspannungen 
tritt eine Zunahme der ertragbaren Schubspannungsamplitude auf. Bei Zugmittelspannungen 
nimmt die ertragbare Spannungsamplitude um bis zu 70 % ab. Dies betrifft eine Probe mit 
einer Zug/Druck-Formzahl von 𝛼𝑧𝑑 = 6,8. Für die anderen Proben beträgt der Abfall der er-
tragbaren Spannungsamplitude maximal 45 %.  
 
Bild 56: Haigh-Diagramm für wechselnde Torsion mit Zugmittelspannung 
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5 AUSLEGUNGSKONZEPT UND VALIDIERUNG 
Mit den Versuchs- und Literaturdaten wird untersucht, wie sich Mittelspannungen auf die er-
tragbare Spannungsamplitude auswirken und wie dies bei der Auslegung berücksichtigt wer-
den kann. Die Untersuchungen erfolgen zum einen auf Basis des Nennspannungskonzeptes 
und zum anderen auf Basis des Kerbgrundkonzeptes.  
Bei den Untersuchungen zum nennspannungsbasierten Auslegungskonzept wird wie folgt vor-
gegangen:  
1. Ermittlung des Mittelspannungseinflusses und Entwicklung eines Auslegungskonzepts  
2. Validierung des Konzeptes und Vergleich mit DIN 743 und FKM-Richtlinie 
3. Sicherheitsnachweis zum Auslegungskonzept  
Mittels elastisch-plastischer FE-Berechnungen oder des Ansatzes von Neuber werden aus den 
Nennspannungen, die im Versuch ermittelt wurden, die lokalen Spannungen im Kerbgrund 
berechnet. Anschließend erfolgen die Untersuchungen analog zum nennspannungsbasierten 
Auslegungskonzept. 
Mit den Ergebnissen der Versuchs- und Literaturdaten wird der Mittelspannungseinfluss ermit-
telt und ein Vorschlag zur Abschätzung des Mittelspannungseinflusses für die Auslegung ab-
geleitet. Die rechnerischen Dauerfestigkeiten des Berechnungsvorschlags werden den experi-
mentellen ertragbaren Spannungsamplituden gegenübergestellt. Zum Vergleich des Ausle-
gungskonzeptes mit bestehenden Methoden werden die Dauerfestigkeiten nach DIN 743 und 
FKM-Richtlinie bestimmt. 
Betrachtungen zum Sicherheitsnachweis zeigen, wie im Nennspannungskonzept die Beanspru-
chungsfälle, insbesondere bei kombinierter Belastung, berücksichtigt werden. Für das Ausle-
gungskonzept mit lokalen Spannungen wird ein Vorschlag erarbeitet, für den die Sicherheit als 
Faktor linear zur Belastung ist. Der lineare Zusammenhang von Belastung und Sicherheitsfak-
tor ist erforderlich, um Festigkeitsreserven aus dem Sicherheitsnachweis abschätzen zu kön-
nen.  
Im Vorfeld der Betrachtungen zu den Auslegungskonzepten werden numerische Untersuchun-
gen durchgeführt. Formzahl, bezogenes Spannungsgefälle und Spannungszustand an der 
Oberfläche charakterisieren die Versuchsgeometrien und werden durch linear-elastische FE-
Berechnungen ermittelt. Für die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse aus der Literatur wer-
den die lokalen Spannungszustände unter Berücksichtigung plastischer Verformungen nähe-
rungsweise bestimmt. 
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5.1 NUMERISCHE VORUNTERSUCHUNGEN 
Die numerischen Untersuchungen erfolgen mit der Finite-Elemente-Methode und mit dem Nä-
herungsverfahren nach Neuber zur Abschätzung des Spannungszustandes im Kerbgrund unter 
Berücksichtigung plastischer Verformungen. Mit linear-elastischen FE-Berechnungen werden 
die Formzahlen und bezogenen Spannungsgefälle der Versuchsproben bestimmt.  
Die in DIN 743 und der FKM-Richtlinie angegebenen Formzahlgleichungen beruhen auf Nähe-
rungen. In den beiden Regelwerken sind nur die Primärformzahlen angegeben. Mit linear-
elastischen FE-Berechnungen wird der Spannungszustand im Kerbgrund bestimmt, um die Se-
kundärformzahlen zu berechnen und das Hauptspannungsverhältnis zu ermitteln. Die Form-
zahlen werden für den Festigkeitsnachweis und die Berechnungen nach Neuber benötigt. Mit 
nichtlinearen FE-Berechnungen wird der Spannungszustand im Kerbgrund unter Berücksichti-
gung der plastischen Verformungen ermittelt, der während des Versuchs vorlag.  
5.1.1 FE-MODELL 
Der grundsätzliche Aufbau der FE-Modelle wird für die linear-elastischen und die elastisch-
plastischen FE-Berechnungen verwendet. Für das Pre- und Postprocessing wurde Ansys Classic 
genutzt. Die Modellierung kann je nach Geometrie und Belastung als 2D-Modell, 3D-Sektor-
modell, 3D-Viertelmodell, 3D-Halb- oder -vollmodell ausgeführt werden. Von Wendler wird 
hierzu eine Übersicht gegeben [WKS16] (siehe Bild 57). 
 
Bild 57: Geometriemodellierung in Abhängigkeit von Belastung und Symmetrierandbedingun-
gen aus [WKS16] 
Bei Achsensymmetrie und Zug/Druck- oder Torsionsbelastung kann auch mit 2D-Modellen ge-
arbeitet werden. Die rotationssymmetrischen Kerben Rundnut und Wellenabsatz werden mit 
2D-Modellen abgebildet. Die Berechnung der Querbohrung erfolgt mit einem 3D-Viertelmodell 
(siehe Bild 58). 
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Der Knoten in der Probenmitte an der Unterkante wird in allen Raumrichtungen eingespannt. 
Die anderen Knoten der Stirnfläche werden nur in axialer Richtung fixiert. Dadurch tritt keine 
Querdehnungsbehinderung an der Stirnfläche auf. Die Lasteinleitung erfolgt für Zug/Druck 
durch eine Linienlast (2D-Modell) bzw. Flächenlast (3D-Modell) auf der gegenüberliegenden 
Stirnfläche (siehe Bild 58).  
  
Bild 58: Randbedingungen für umlaufende Rundnut (links), Wellenabsatz (Mitte) und Quer-
bohrung (rechts) 
Die Vernetzung der 2D-Modelle erfolgt mit viereckigen Elementen. Daher müssen die Geomet-
rien partitioniert werden, sodass sie aus viereckigen Teilflächen bestehen. Das 3D-Modell der 
Querbohrung wird mit Hexaederelementen vernetzt. Um die Geometrie mit Hexaedern zu ver-
netzen, wird sie in sechsseitige Volumen aufgeteilt (siehe Bild 59). 
KONVERGENZANALYSE FÜR LINEAR-ELASTISCHE BERECHNUNGEN 
Ziel der Konvergenzanalyse ist es, die Netzgüte bzw. den Fehler der FE-Berechnung abzu-
schätzen. Für die linear-elastische Berechnung wird die Vergleichsspannung nach von Mises 
𝜎𝑣   als Konvergenzparameter verwendet. Die Anzahl der Elemente im Kerbgrund wird immer 
verdoppelt, indem eine Kante mit 2𝑝 Elementen vernetzt wird, wobei 𝑝 die Konvergenzstufe 
ist. Dabei werden Radien in Achtel eines Kreises aufgeteilt (siehe Bild 59). In der ersten Kon-
vergenzstufe 𝑝 = 1 sind somit zwei Elemente auf einem Achtelkreis. Bei der Vernetzung wird 
darauf geachtet, dass die Elementgröße nicht nur an der Oberfläche verringert wird, sondern 
auch in gleichem Maße ins Bauteilinnere. Dafür wird die Elementkantenlänge an der Oberfläche 
und ins Bauteilinnere annähernd gleich gehalten.  
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Bild 59: Teilflächen für umlaufende Rundnut (links), Wellenabsatz (Mitte) und Querbohrung 
(rechts) 
Das Bild 60 zeigt die Auswertung der Konvergenzanalyse. Ab der Konvergenzstufe 𝑝 = 4 ist 
die Abweichung zur höchsten Konvergenzstufe kleiner als ein Prozent. Der Absatz und die 
Rundnut 2 haben Kerbradien von 0,8 𝑚𝑚 bzw. 0,7 𝑚𝑚. Sie konvergieren erst bei höheren 
Konvergenzstufen als die Rundnut 1 und die Querbohrung mit Kerbradien von 1,8 𝑚𝑚 bzw. 
1,75 𝑚𝑚, welche bereits in der Konvergenzstufe 𝑝 = 2 gute Ergebnisse liefern. Für die Aus-
wertung wird die höchstmögliche Konvergenzstufe verwendet.  
 
Bild 60: Diagramm zur Konvergenzanalyse der untersuchten Kerbgeometrien 
KONVERGENZANALYSE FÜR ELASTISCH-PLASTISCHE BERECHNUNGEN 
Die Spannung wird ab dem Auftreten von plastischen Verformungen entsprechend der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve nur noch geringfügig größer. Die Dehnung nimmt im Vergleich zur 
Spannung hingegen überproportional ab. Die Spannung ist daher als Konvergenzparameter 
ungeeignet und es sollte die Dehnung für die Konvergenzanalyse verwendet werden. Die Er-
gebnisqualität ist neben der Geometrie abhängig von Belastung und Werkstoff. Daher müsste 
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𝑚
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𝑟𝑖
𝑒𝑎
𝑐ℎ
𝑠𝑒
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𝑒
𝑒𝑏
𝑒𝑛
𝑒
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5 AUSLEGUNGSKONZEPT UND VALIDIERUNG  73 
 
für jede Last, jeden Werkstoff und jede Geometrie eine Konvergenzanalyse durchgeführt wer-
den. Für diese Untersuchungen mit zwei Werkstoffen, drei Lasten (Spannungsverhältnissen) 
und vier Kerben würde dies 24 Kombinationen ergeben. Bei elastisch-plastischen Berechnun-
gen werden Spannung und Dehnung iterativ bestimmt. Dadurch ist jede Berechnung im Ver-
gleich zu einer linear-elastischen Berechnung rechenintensiver. Aus zeitlichen Gründen wurde 
daher auf eine Konvergenzanalyse für die elastisch-plastischen FE-Berechnungen verzichtet. 
Folgend wird eine Alternative vorgestellt, die zumindest eine Abschätzung der Güte der FE-
Ergebnisse erlaubt.  
Plastische Verformungen beeinflussen die Spannungsverteilung über den Querschnitt eines 
Bauteils mit Spannungsgradienten. Je höher die Belastung ist, desto größer sind die plastischen 
Verformungen an der Oberfläche und die Größe des plastisch verformten Bereiches nimmt zu. 
Der Gradient bei linear-elastischem Werkstoffverhalten gibt an, wie sich die Spannungen bzw. 
Dehnungen im Bauteilinneren ändern. Konvergiert der Gradient, dann sollte die Berechnung 
der plastischen Verformungen nahe der Bauteiloberfläche ebenfalls konvergieren. Daher wird 
dieser ersatzweise als Konvergenzparameter für die elastisch-plastischen Rechnungen verwen-
det (siehe Bild 61).  
 
Bild 61: Konvergenz des bezogenen Spannungsgefälles der Vergleichsspannung 
Der Vergleich von Bild 60 mit Bild 61 zeigt, dass das bezogene Spannungsgefälle 𝐺′ deutlich 
später konvergiert als die Vergleichsspannung 𝜎𝑣 nach von Mises. Für die 2D-Modelle sind ab 
der Konvergenzstufe 𝑝 = 6 die Abweichungen zur letzten Konvergenzstufe 𝑝𝑚𝑎𝑥 kleiner als 
5 %. Die elastisch-plastischen FE-Berechnungen der 2D-Modelle erfolgten aus diesem Grund 
mit der Konvergenzstufe 𝑝 = 7. 
Die Querbohrung konnte aufgrund der zur Verfügung stehenden Rechentechnik linear-elas-
tisch nur bis zur Konvergenzstufe 𝑝 = 5 untersucht werden. Das Diagramm (Bild 60) zeigt 
jedoch, dass das bezogene Spannungsgefälle noch nicht konvergiert ist. Die Abweichung von 
𝑝 = 4 zu 𝑝 = 5 beträgt fast 10 %. Die elastisch-plastischen Berechnungen zur Querbohrung 
waren mit der zur Verfügung stehenden Rechentechnik nur mit der Konvergenzstufe 𝑝 = 3 
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möglich. Daher können die Ergebnisse der elastisch-plastischen FE-Berechnung für die Quer-
bohrung Abweichungen zu einem Netz höherer Konvergenzstufe aufweisen.  
5.1.2 LINEAR-ELASTISCHE BERECHNUNGEN 
Ziel der linear-elastischen Berechnung ist es, Formzahlen und Gradienten zu bestimmen. Die 
Formzahlen werden nach der Definition von Wendler berechnet, die eine Erfassung des Span-
nungszustandes im Kerbgrund ermöglicht [Wen19].  
WERKSTOFFVERHALTEN LINEAR-ELASTISCH 
Das Werkstoffverhalten der Werkstoffe C45 und 42CrMo4 wird als homogen und isotrop an-
genommen. Spannung und Dehnung sind linear durch den E-Modul verknüpft. Die Beanspru-
chung in Querrichtung ist abhängig von der Querkontraktionszahl. Als E-Modul werden 
210.000 MPa und als Querkontraktionszahl 0,3 angesetzt (siehe Tabelle 18). Zum Vergleich 
sind die Ergebnisse der Zugversuche dem Anhang A 4 zu entnehmen.  
Tabelle 18: Werkstoffparameter der linear-elastischen FE-Berechnung 
E-Modul 210.000 MPa 
Querkontraktionszahl 0,3 
  
BELASTUNG 
Nach der Modellierung der Geometrie und der Definition des Werkstoffs wird eine beliebige 
Belastung aufgebracht. Die Größe ist dabei nicht entscheidend, da sich das System linear ver-
hält. Sie sollte groß genug sein, damit die numerischen Fehler vernachlässigbar sind. Bei den 
vorliegenden Modellen wurde die Belastung so gewählt, dass die Nennspannung im Prüfquer-
schnitt 100 MPa beträgt.  
AUSWERTUNG DER LINEAR-ELASTISCHEN BERECHNUNGEN 
Ausgewertet wird der Knoten mit maximaler Vergleichsspannung. Das Koordinatensystem für 
die Bestimmung des Spannungszustandes ist normal zur Bauteiloberfläche und liegt in einer 
Ebene mit der Proben- bzw. Bauteilachse (siehe Bild 62). Diese Definition ist erforderlich, da 
nicht die Hauptspannung verwendet werden kann. Bei Torsion ist das Hauptachsensystem um 
45° zur axialen Richtung verdreht. Ein ortsfestes Koordinatensystem hat den Vorteil, dass 
Spannungen aus unterschiedlichen Belastungsarten einfach addiert werden können [Wen19].  
An freien unbelasteten Bauteiloberflächen tritt ein ebener Spannungszustand mit Axialspan-
nungen 𝜎𝑧, Radialspannungen 𝜎𝜑 und Schubspannungen 𝜏 auf. Aus diesen werden mit der 
Nennspannung drei Formzahlen bestimmt (siehe Tabelle 19). Bei kombinierten Belastungen 
muss dies für jede Belastungsart durchgeführt werden (Zug/Druck, Biegung und Torsion) 
[Wen19].  
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Bild 62: Definition des Koordinatensystems für die Bestimmung der Formzahlen [Wen19] 
Die Axial-, Radial- und Schubformzahlen können mit der GEH zu einer Vergleichsformzahl 𝛼𝑣 
zusammengefasst werden.  
 
𝛼𝑣 = √𝛼𝑧
2 + 𝛼𝜑
2 − 𝛼𝑧𝛼𝜑 + 3𝛼𝑡
2 (84) 
Tabelle 19: Bestimmung der Formzahlen nach Wendler [Wen19] 
 Axial 𝑧 Radial 𝜑 Schub 𝜏 
Zug/Druck 𝛼𝑧𝑑,𝑧 =
𝜎𝑧𝑑,𝑧
𝜎𝑧𝑑
 𝛼𝑧𝑑,𝜑 =
𝜎𝑧𝑑,𝜑
𝜎𝑧𝑑
 𝛼𝑧𝑑,𝜏 =
𝜏𝑧𝑑
𝜎𝑧𝑑,𝑛/√3
 
Biegung 𝛼𝑏,𝑧 =
𝜎𝑏,𝑧
𝜎𝑏
 𝛼𝑏,𝜑 =
𝜎𝑏,𝜑
𝜎𝑏
 𝛼𝑏,𝜏 =
𝜏𝑏
𝜎𝑏/√3
 
Torsion 𝛼𝑡,𝑧 =
𝜎𝑡,𝑧
𝜏𝑡/√3
 𝛼𝑡,𝜑 =
𝜎𝑡,𝜑
𝜏𝑡/√3
 𝛼𝑡,𝜏 =
𝜏𝑡
𝜏𝑡
 
 
Die Bestimmung des bezogenen Spannungsgefälles 𝐺′ erfolgt mit der Vergleichsspannung 𝜎𝑣 
nach der GEH. Hierfür werden die Differenz der Knotenspannungen Δ𝜎𝑣 ins Bauteilinnere und 
der Abstand der Knoten Δ𝑠 verwendet (siehe Bild 63).  
 
𝐺𝑣
′ =
Δ𝜎𝑣
Δ𝑠 ∙ 𝜎𝑣1
=
𝜎𝑣1 − 𝜎𝑣2
Δ𝑠 ∙ 𝜎𝑣1
 (85) 
 
Bild 63: Gradientenbestimmung für die Vergleichsspannung nach von Mises aus [WKS16] 
𝜎𝑣 
𝜎𝑣1 
𝜎𝑣2 
𝑅𝑎𝑛𝑑𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑠 
Δ𝑠 
Δ𝜎𝑣 
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ERGEBNISSE DER LINEAR-ELASTISCHEN FE-BERECHNUNGEN 
In Tabelle 20 sind die Ergebnisse der linear-elastischen FE-Berechnungen zusammengefasst. 
Die FE-Formzahlen der Rundnuten weichen nur geringfügig von den Berechnungen nach 
DIN 743 ab. Beim Wellenabsatz und bei der Querbohrung betragen die Abweichungen der FE-
Formzahlen von DIN 743 ca. 10 %. Die Abweichungen des bezogenen Spannungsgefälles 𝐺′ 
nach DIN 743 im Vergleich zur FE-Berechnung sind außer beim Wellenabsatz kleiner als 10 %. 
Für die weiteren Betrachtungen werden die mittels FE berechneten Formzahlen verwendet, da 
mit diesen auch die Spannungen in Umfangsrichtung aus der Nennspannung bestimmt werden 
können. Analoges gilt für die numerisch bestimmten bezogenen Spannungsgefälle 𝐺′.  
Tabelle 20: Ergebnisse der linear-elastischen FE-Berechnung 
  Rundnut 1 Rundnut 2 Wellenabsatz Querbohrung 
D
IN
 7
4
3
 𝛼 1,95 2,75 2,00 2,73 
𝐺′ 1,29 3,18 3,22 1,31 
𝜎2 𝜎1⁄  0,15 0,19 0,15 0,00 
F
E
-B
e
re
ch
n
u
n
g
 
𝛼𝑧 1,98 2,86 2,22 2,50 
𝛼𝜑 0,48 0,79 0,51 0,14 
𝛼𝑡 0,00 0,00 0,00 0,00 
𝛼𝐺𝐸𝐻 1,79 2,56 2,01 2,44 
𝐺′ 1,16 2,95 2,51 1,30 
𝜎2 𝜎1⁄  0,24 0,28 0,23 0,05 
      
5.1.3 ELASTISCH-PLASTISCHE BERECHNUNGEN 
Treten Mittelspannungen auf, sind die theoretischen lokalen linear-elastischen Oberspannun-
gen ?̂?𝑜𝑒 häufig größer als die Streckgrenze 𝑅𝑝. Wird die Streckgrenze überschritten, kommt es 
zu plastischen Verformungen (siehe Bild 64).  
 
Bild 64: Lokale Mittelspannungen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
𝜎 
𝜀 
𝑅𝑝 
?̂?𝑜𝑒 = 𝜎𝑜 ∙ 𝛼 
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Ziel der elastisch-plastischen FE-Berechnungen ist es, die Spannungen im Kerbgrund unter 
Berücksichtigung der plastischen Verformungen zu bestimmen, die während der Versuche vor-
lagen. 
In Bild 65 wird schematisch dargestellt, welche Randbedingungen für die elastisch-plastischen 
FE-Berechnungen gelten. Neben dem Werkstoffverhalten sind die Geometrie und die Belastung 
festzulegen. Die vier Kerbgeometrien werden, wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, vernetzt. Als 
Belastung werden die Medianwerte der ertragbaren Spannungsamplitude und Mittelspannung 
aus den Versuchen verwendet. 
 
Bild 65: Schema zur Berechnung der lokalen Dauerfestigkeit aus den Versuchsergebnissen 
ELASTISCH-PLASTISCHES WERKSTOFFVERHALTEN  
Es wird angenommen, dass das Werkstoffverhalten im Dauerfestigkeitsbereich dem zyklischen 
Werkstoffverhalten entspricht. Daher wird die mit dem IST ermittelte zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve implementiert (siehe Abschnitt 3.2). Es wird eine Grenzspannung festgelegt, 
ab der es zu plastischen Verformungen kommt. Ab diesem Punkt wird eine Tabelle mit Span-
nungen und Dehnungen der abschnittsweise linearisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve imple-
mentiert (siehe Anhang A 14). 
Das Materialverhalten wird als kinematisch verfestigend angenommen. Dieses Verhalten ist 
mit dem von Bauschinger gezeigten und nach ihm benannten Effekt am besten vereinbar 
Spannungszustand 
im Kerbgrund 
?̂?𝑎 (?̂?𝑚) 
Berechnungsmethode 
elastisch-plastische  
FE-Berechnung 
Geometrie 
der Versuchsproben 
Belastung 
aus Treppenstufenversuch 
𝜎 
𝑛 
𝜎𝑎(𝜎𝑚) 
𝜎 
𝜀 
Werkstoffverhalten aus 
IST 
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[Bau86]. Grafisch dargestellt bedeutet das, dass die Grenzkurve der GEH entlang des Span-
nungsvektors verschoben wird (siehe Bild 66). Die Größe des Bereiches, in dem elastische 
Verformungen auftreten, ändert sich somit nicht. Bei Umkehr der Belastung würde es nach 
der doppelten Streckgrenze wieder zu plastischen Verformungen kommen.  
 
Bild 66: Kinematische Verfestigung  
BELASTUNG 
Die Berechnungen werden mit den im Versuch ermittelten Dauerfestigkeiten durchgeführt 
(siehe Tabelle 13). Für die Berechnungen wird der Median verwendet. Die Belastungsfolge des 
Versuchs muss eingehalten werden, da Vorbelastungen den Spannungszustand beeinflussen 
können [Nei13, SSB13]. Zuerst wird die Maximalbelastung (Bild 67, Punkt 1) aufgebracht und 
anschließend die Minimalbelastung (Bild 67, Punkt 2).  
 
Bild 67: Lastschritte (links) bei der FE-Berechnung und resultierend lokale Spannungen und 
Dehnungen (rechts) 
Die beim ersten Aufbringen der Maximallast auftretende Unterspannung (1‘) wird nicht ver-
wendet, da zu diesem Zeitpunkt noch keine plastischen Verformungen auftreten (siehe Bild 
𝜎2 
𝜎1 
𝐹 
Lastschritte  
1 2 
𝐹𝑂 
𝐹𝑈 
𝑡 
1‘ 
1 
2 
𝐹(𝑡) 
2 
1 
𝜎 
𝜎𝑜𝑙 
𝜎𝑢𝑙 
𝜀 
1‘ 
5 AUSLEGUNGSKONZEPT UND VALIDIERUNG  79 
 
67). Erst die Maximallast führt zu plastischen Verformungen. Der zweite Lastschritt ist erfor-
derlich, um die eventuell auftretende Rückplastizierung abzuschätzen, welche ebenfalls Aus-
wirkungen auf den Spannungszustand haben kann. 
AUSWERTUNG DER ELASTISCH-PLASTISCHEN BERECHNUNGEN 
Aus den Spannungstensoren für die Oberspannung 𝜎𝑜⃗⃗⃗⃗  und Unterspannung 𝜎𝑢⃗⃗⃗⃗  werden die 
Tensoren für Spannungsamplitude 𝜎𝑎⃗⃗⃗⃗  und Mittelspannung 𝜎𝑚⃗⃗⃗⃗  ⃗ berechnet wie bei einachsigen 
Spannungen (vgl. Gleichung (1) und (2)).  
 
𝜎𝑜⃗⃗⃗⃗ = (
?̂?𝑧,𝑜
?̂?𝜑,𝑜
?̂?𝑧𝜑,𝑜
), 𝜎𝑢⃗⃗⃗⃗ = (
?̂?𝑧,𝑢
?̂?𝜑,𝑢
?̂?𝑧𝜑,𝑢
) (86) 
 
𝜎𝑎⃗⃗⃗⃗ =
𝜎𝑜⃗⃗⃗⃗ − 𝜎𝑢⃗⃗⃗⃗ 
2
 (87) 
 
𝜎𝑚⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝜎𝑜⃗⃗⃗⃗ + 𝜎𝑢⃗⃗⃗⃗ 
2
 (88) 
Erst nach der Berechnung des Mittelspannungstensors 𝜎𝑚⃗⃗⃗⃗  ⃗ und Amplitudentensors 𝜎𝑎⃗⃗⃗⃗  wird die 
Vergleichsspannung nach der GEH ermittelt.  
 
?̂?𝑣𝑎 = 𝐺𝐸𝐻(𝜎𝑎⃗⃗⃗⃗ ) = √?̂?𝑧,𝑎
2
+ ?̂?𝜑,𝑎
2
− ?̂?𝑧,𝑎?̂?𝜑,𝑎 + 3?̂?𝑡,𝑎
2
 (89) 
 
?̂?𝑣𝑚 = 𝐺𝐸𝐻(𝜎𝑚⃗⃗⃗⃗  ⃗) = √?̂?𝑧,𝑚2 + ?̂?𝜑,𝑚2 − ?̂?𝑧,𝑚?̂?𝜑,𝑚 + 3?̂?𝑡,𝑚
2  (90) 
Dieses Vorgehen ist insbesondere bei der Überlagerung verschiedener Belastungsarten (z.B. 
Biegung und Torsion) einzuhalten. Die Berechnung mit Vergleichsober- und -unterspannung 
würde zu falschen Ergebnissen der Vergleichsamplitude und Vergleichsmittelspannung führen.  
5.1.4 ANSATZ NACH NEUBER 
Einachsige BELASTUNG – ALLGEMEINES VORGEHEN 
Nach Neuber bleibt das Produkt aus Spannung 𝜎 und Dehnung 𝜀 im elastischen und elastisch-
plastischen bzw. das Produkt aus Dehnungsformzahl 𝛼𝜀 und Spannungsformzahl 𝛼𝜎 konstant 
[HRI06, RaV07].  
 
?̂?𝜀̂ = 𝜎𝑛𝜀𝑛𝛼
2 =
𝜎𝑛
2
𝐸
𝛼2 (91) 
 𝛼2 = 𝛼𝜎𝛼𝜀 (92) 
Für schwache Kerben wird ein modifizierter Ansatz angegeben. Eine Definition, wonach Kerben 
als „scharf“ bzw. „schwach“ zu betrachten sind, wird nicht getroffen [RaV07].  
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?̂?𝜀̂ = 𝜎𝑛𝜀𝑛𝛼(𝛼 − 1) =
𝜎𝑛
2
𝐸
𝛼(𝛼 − 1) (93) 
 𝛼(𝛼 − 1) = 𝛼𝜎(𝛼𝜀 − 1) (94) 
Aus der Formzahl 𝛼 und der Nennspannung 𝜎𝑛 wird die lokale linear-elastische Spannung im 
Kerbgrund bestimmt (Bild 68, Punkt 1). Anschließend wird der Schnittpunkt der Neuber-Hy-
perbel mit der Spannungs-Dehnungs-Kurve durch ein Näherungsverfahren ermittelt (Bild 68, 
Punkt 2).  
  
Bild 68: Bestimmung der Kerbspannung und -dehnung mit der Neuber-Hyperbel 
Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve wird durch die Ramberg-Osgood-Gleichung be-
schrieben. Damit sind Kerbspannung und -dehnung funktionell miteinander verknüpft. Nach 
dem Einsetzen der Ramberg-Osgood-Gleichung (7) in die Gleichung (91) ergibt sich die Glei-
chung (95). Der Schnittpunkt ist nicht analytisch ermittelbar bzw. die Gleichung kann nicht 
nach der Kerbspannung 𝜎𝑘 umgestellt werden. Daher wird eine numerische Näherung benö-
tigt. Für die Berechnungen in dieser Arbeit wird das Newton-Rapsen-Verfahren verwendet.  
 
?̂?𝜀̂ = ?̂? (
?̂?
𝐸
+ (
?̂?
𝐾′
)
1
𝑛′
) =
𝜎𝑛
2
𝐸
𝛼2 (95) 
Übersteigt bereits die Nennspannung die Dehngrenze, ist eine Korrektur der Nennspannung 
vorzunehmen. Mit der Spannungs-Dehnungs-Kurve wird die zur Nennspannung 𝜎𝑛𝑝 gehörige 
Dehnung 𝜀𝑛𝑝 ermittelt. Anschließend werden die Formzahl, die plastische Nennspannung 𝜎𝑛𝑝 
und die Dehnung 𝜀𝑛𝑝 in die Gleichung (91) eingesetzt und die „elastische“ Nennspannung 𝜎𝑛 
bestimmt (siehe Bild 69 und Gleichung (96)). 
 
𝜎𝑛𝑝𝜀𝑛𝑝 =
𝜎𝑛
2
𝐸
𝛼𝑘
2 (96) 
𝜎 
𝜀 
𝜎𝑛 ∙ 𝛼 
?̂? 
𝜀̂ 
1 
2 
5 AUSLEGUNGSKONZEPT UND VALIDIERUNG  81 
 
 
Bild 69: Bestimmung der elastischen Nennspannung 
ERWEITERUNG FÜR KOMBINIERTE BELASTUNGEN  
Die Berechnung nach Neuber wurde für einachsige Beanspruchungen entwickelt und ist für 
kombinierte Belastungen nicht anwendbar. Auch das Bilden einer Vergleichsformzahl schafft 
keine Abhilfe, da die Höhe der Einzelbelastungen vernachlässigt wird. An dieser Stelle soll der 
Ansatz von Neuber erweitert werden, um für kombinierte Belastungen den Spannungszustand 
im Kerbgrund abzuschätzen.  
Die Formel von Neuber für die scharfe Kerbe (Gleichung (93)) hat den Vorteil, dass anstatt 
des Produktes aus Formzahl 𝛼 und Nennspannung 𝜎𝑛 auch die linear-elastische Spannung ?̂?𝑒 
im Kerbgrund verwendet werden kann. Die GEH nach von Mises (Gleichung (4)) wird für duktile 
Werkstoffe verwendet, um einen mehrachsigen Spannungszustand in eine Vergleichsspannung 
umzurechnen. Diese wird genutzt, um sie mit statischen Festigkeitskennwerten zu vergleichen.  
Mit den Formzahlen nach Wendler lässt sich der linear-elastische Spannungszustand an der 
Oberfläche vollständig beschreiben. Der Spannungstensor für linear-elastische Spannungen 
wird aus dem Formzahltensor 𝛼  und der Nennspannung 𝜎𝑛 je Belastungsart berechnet. Die 
Berechnung der lokalen linear-elastischen Spannungen erfolgt für Zug/Druck, Biegung und 
Torsion nach der Gleichung (97). Für Torsion wird die Schub-Nennspannung verwendet 
[WKS16].  
 
𝜎𝑒⃗⃗⃗⃗ = (
?̂?𝑧𝑒
?̂?𝜙𝑒
?̂?𝑡𝑒
) = 𝜎𝑛𝛼 = 𝜎𝑛 (
𝛼𝑧
𝛼𝜙
𝛼𝑡
) (97) 
Wegen des ortsfesten Koordinatensystems können die Spannungstensoren für Zug/Druck, Bie-
gung und Torsion addiert werden. Aus dem lokalen linear-elastischen Spannungstensor 𝜎𝑒⃗⃗⃗⃗   
wird die Vergleichsspannung ?̂?𝑣𝑒 bestimmt. 
 𝜎𝑒⃗⃗⃗⃗ = 𝜎𝑧𝑑𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜎𝑏𝑒⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜎𝑡𝑒⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝜎𝑧𝑑𝑛𝛼𝑧𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝜎𝑏𝑛𝛼𝑏⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜏𝑡𝑛𝛼𝑡⃗⃗⃗⃗  (98) 
𝜎 
𝜀 𝜀𝑛𝑝 
𝜎𝑛 
𝜎𝑛𝑝 
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 ?̂?𝑣𝑒 = 𝐺𝐸𝐻(𝜎𝑒⃗⃗⃗⃗ ) (99) 
Die lokale elastische Vergleichsspannung ?̂?𝑣𝑒 wird anschließend in den Ansatz von Neuber 
eingesetzt, um die Spannung unter Berücksichtigung der plastischen Verformung zu berech-
nen. Die Reihenfolge der Berechnung erfolgt analog zu den FE-Berechnungen. Erst wird die 
Oberspannung aufgebracht und anschließend von der Oberspannung unter Berücksichtigung 
von plastischen Verformungen die doppelte Amplitude abgezogen, um die Unterspannung zu 
bestimmen (siehe Bild 70). 
 
Bild 70: Berechnung der lokalen Ober- und Unterspannung mit Neuber 
Die ermittelte Ober- und Unterspannung sind Vergleichsspannungen, aus denen die Span-
nungsamplitude und die Mittelspannung berechnet werden. Problematisch ist bei diesem Vor-
gehen, dass mit Vergleichsspannungen gearbeitet wird. Die Berechnungen erfolgen auf Grund-
lage des linear-elastischen Spannungszustandes. Durch die auftretenden plastischen Verfor-
mungen kommt es jedoch zur Änderung des Spannungszustands. Hierfür wird bei den FE-
Berechnungen das Materialverhalten als kinematisch verfestigend angenommen. Bei kombi-
nierter Belastung führt dies zu einer Verschiebung in Richtung der maximalen Spannung. Die 
Spannungsamplitude wirkt jedoch nicht in der gleichen Richtung. Daher würde sie bei der 
Entlastung nicht mehr im Zentrum der Ellipse angreifen. Unter der Annahme der kinematischen 
Verfestigung kommt es durch die Oberspannung (𝜏𝑚 + 𝜎𝑎) und die Spannungsamplitude (±𝜎𝑎) 
zur Überschreitung der Streckgrenze (Bild 71 links). Bei der Berechnung der kombinierten 
Belastungen nach Neuber wird der Spannungszustand vernachlässigt und es kommt nicht zu 
plastischen Verformungen durch die Spannungsamplitude (Bild 71 rechts).  
𝜎 
𝜀 
𝜎𝑜 ∙ 𝛼 
?̂?𝑜 
?̂?𝑚 
2 ∙ 𝜎𝑎 ∙ 𝛼 
?̂?𝑢 = ?̂?𝑜 − 2 ∙ ?̂?𝑎 
5 AUSLEGUNGSKONZEPT UND VALIDIERUNG  83 
 
 
Bild 71: Schematische Darstellung des Einfluss des Spannungszustandes auf die Berechnung 
der plastischen Verformungen mit FE (links) und mit Neuber (rechts)  
5.1.5 ZUSAMMENFASSUNG 
Mit linear-elastischen FE-Berechnungen wurden die Formzahlen, das Spannungsgefälle und 
das Spannungsverhältnis der Probengeometrien ermittelt. Die zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kurve, ermittelt mit dem IST, wird für die elastisch-plastischen FE-Berechnungen implemen-
tiert. Mit den FE-Modellen, die bereits für die linear-elastischen Berechnungen genutzt wurden, 
wurden elastisch-plastische FE-Berechnungen durchgeführt und der Spannungszustand im 
Kerbgrund bestimmt, der während der Versuche vorlag.  
Mit dem Näherungsverfahren von Neuber kann eine halbanalytische Berechnung der Spannun-
gen unter Berücksichtigung plastischer Verformungen erfolgen. Dafür wurden die zuvor mit 
linear-elastischen FE-Berechnungen ermittelten Formzahlen, das mit dem IST ermittelte zykli-
sche Werkstoffverhalten und die Belastungen aus den Dauerfestigkeitsversuchen genutzt. Auf-
grund der schnelleren und einfacheren Berechnung mit dem Neuber-Verfahren ist es möglich, 
verschiedene Werkstoffmodelle zugrunde zu legen. Das Näherungsverfahren wurde ursprüng-
lich für einachsige Belastungen entwickelt. Es wurde erweitert, um für kombinierte Belastun-
gen die lokale Mittelspannung und Spannungsamplitude unter Berücksichtigung plastischer 
Verformungen zu ermitteln.  
5.2 UNTERSUCHUNGEN MIT NENNSPANNUNGEN 
5.2.1 AUSLEGUNGSKONZEPT ZUR BERÜCKSICHTIGUNG VON MITTELSPANNUNGEN 
EINACHSIGE BELASTUNG 
In Abschnitt 3.4 sind die Ergebnisse der Treppenstufenversuche und in Abschnitt 4.3 die Er-
gebnisse der Literaturauswertung für einachsige Belastungen zusammengestellt. Bei den Ver-
suchen wurden drei Spannungsverhältnisse (𝑅 = −1;𝑅 = 0;𝑅 ≈ 0,3) je Versuchsgruppe unter-
sucht. In der Literatur existieren Ergebnisse für zwei Spannungsverhältnisse. Somit stehen bis 
𝜎2 
𝜎1 
𝜏𝑚 
−𝜎𝑎 
+𝜎𝑎 −𝜎𝑎 
𝜎2 
𝜎1 
+𝜎𝑎 
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zu drei Versuchspunkte für eine Ansatzfunktion zur Beschreibung des Zusammenhangs von 
ertragbarer Spannungsamplitude 𝜎𝑎 und Mittelspannung 𝜎𝑚 zur Verfügung. Funktionen mit 
quadratischem Ansatz wären möglich. Im Hinblick auf die Extrapolierbarkeit wird eine lineare 
Ansatzfunktion verwendet (Gleichung (37)). Die Mittelspannungsempfindlichkeit ist der nega-
tive lineare Anstieg und wird aus den Versuchs- und Literaturdaten ermittelt. Anschließend 
wird ein Vorschlag zur Abschätzung der Mittelspannungsempfindlichkeit gegeben.  
Schütz traf die Einschränkung, zur Bestimmung der Mittelspannungsempfindlichkeit die Ver-
suchswerte für rein wechselnde (𝑅 = −1) und rein schwellende Belastung (𝑅 = 0) zu verwen-
den (Gleichung (40)). Dies wird für die folgenden Untersuchungen verallgemeinert, sodass die 
Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜎 aus der ertragbaren Spannungsamplitude für rein wech-
selnde Beanspruchung 𝜎𝑎(𝑅 = −1) und einer ertragbaren Spannungsamplitude unter dem Ein-
fluss von Mittelspannung 𝜎𝑎(𝜎𝑚) ermittelt wird.  
 
Ψ𝜎 =
𝜎𝑎(𝑅 = −1) − 𝜎𝑎(𝜎𝑚)
𝜎𝑚
 (100) 
Für die Versuchsergebnisse und Literaturdaten wird nach Gleichung (100) die Mittelspannungs-
empfindlichkeit Ψ𝜎 für jede Versuchsgruppe bestimmt. Die Unsicherheiten bzw. die Fehler 𝐶𝑚, 
die bei der experimentellen Ermittlung der Dauerfestigkeiten auftreten, sind bei der Bestim-
mung der Unsicherheit der Mittelspannungsempfindlichkeit ΔΨ zu berücksichtigen (siehe Glei-
chung (101)) [Din05, Ell19, Moe16]. Die Zahlenwerte der Mittelspannungsempfindlichkeiten 
und Unsicherheiten sind im Anhang tabellarisch zusammengefasst (siehe A 9). 
 
ΔΨ = √
𝐶𝑚
2 (𝑅 = −1)
𝜎𝑚
2 +
𝐶𝑚
2 (𝜎𝑚 ≠ 0) ∙ 𝜎𝑎
2(𝑅 = −1)
𝜎𝑚
4  
(101) 
Die bestimmten Mittelspannungsempfindlichkeiten Ψσ  werden in Bild 72 über der Formzahl 𝛼 
(links), dem bezogenen Spannungsgefälle 𝐺′ (Mitte) und dem Verhältnis von zweiter zu erster 
Hauptspannung 𝜎2/𝜎1 (rechts) aufgetragen. 
 
 
Bild 72: Mittelspannungsempfindlichkeit in Abhängigkeit von den Geometriekennwerten Form-
zahl (links), bezogenes Spannungsgefälle (Mitte) und Hauptspannungsverhältnis (rechts) 
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Die Werte der Mittelspannungsempfindlichkeit Ψσ streuen von null bis 0,4. Ungekerbte Proben 
(𝛼 = 1) weisen eine größere Mittelspannungsempfindlichkeit auf als gekerbte. Ebenso ist bei 
einem bezogenen Spannungsgefälle von 𝐺′ = 0 die Mittelspannungsempfindlichkeit am größ-
ten. Dies liegt an der Korrelation des bezogenen Spannungsgefälles 𝐺′ mit der Formzahl 𝛼 
(siehe Abschnitt 3.1, Bild 33). Die ungekerbten Proben 𝛼 = 1 haben unter Zug/Druck-Belas-
tung ein bezogenes Spannungsgefälle von 𝐺′ = 0.  
Durch die Querdehnungsbehinderung bei Rundproben mit umlaufenden Kerben ist das 
Hauptspannungsverhältnis 𝜎2/𝜎1 > 0. Flachproben und ungekerbte Proben weisen hingegen 
ein Hauptspannungsverhältnis von 𝜎2/𝜎1 = 0 auf. Es lässt sich kein Zusammenhang zwischen 
Spannungsverhältnis und Mittelspannungsempfindlichkeit erkennen.  
Zusammenfassend wird festgehalten: Ein quantitativer Zusammenhang zwischen Geometrie-
kennwerten und Mittelspannungsempfindlichkeit kann nicht abgeleitet werden, da der Streu-
bereich sehr groß ist. Eine allgemeine Tendenz wird festgestellt: die Mittelspannungsempfind-
lichkeit ungekerbter Proben ist größer als diejenige gekerbter Proben.  
Die ungekerbten Proben unter Zug/Druck-Belastung geben das Werkstoffverhalten wieder. Die 
Nennspannungen entsprechen den tatsächlichen lokalen Spannungen, sind homogen über den 
Bauteilquerschnitt und es besteht keine Querdehnungsbehinderung an der Oberfläche. Für die 
Untersuchungen zur Korrelation der Mittelspannungsempfindlichkeit mit Werkstoffkennwerten 
werden ungekerbte Proben (siehe Bild 73) und gekerbte Proben (siehe Bild 74) getrennt be-
trachtet.  
Bei den ungekerbten Proben ist die Mittelspannungsempfindlichkeit im Mittel größer als 0,2. 
Größere Zugfestigkeiten 𝑅𝑚 und Streckgrenzen 𝑅𝑝0,2 scheinen zu größeren Streuungen der 
Werte der Mittelspannungsempfindlichkeiten Ψ𝜎 zu führen. Allerdings existieren mehr Ver-
suchsdaten bei höheren Zugfestigkeiten. Eine Abhängigkeit der Mittelspannungsempfindlich-
keit Ψ𝜎 von den Werkstoffkennwerten kann für ungekerbte Proben nicht festgestellt werden.  
 
 
Bild 73: Mittelspannungsempfindlichkeit über Zugfestigkeit (links), Streckgrenze (Mitte) und 
Streckgrenzenverhältnis (rechts) für ungekerbte Proben 
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Werden die Mittelspannungsempfindlichkeiten der gekerbten Proben über den Werkstoffkenn-
werten aufgetragen, ergeben sich folgende Diagramme (siehe Bild 74). Auch für die gekerbten 
Proben ist kein Zusammenhang zu den Werkstoffkennwerten erkennbar.  
 
 
Bild 74: Mittelspannungsempfindlichkeit über Zugfestigkeit (links), Streckgrenze (Mitte) und 
Streckgrenzenverhältnis (rechts) für gekerbte Proben 
Von Möbus wurde mit einer ähnlichen Datenbasis eine multivariate Regression durchgeführt, 
welche eine Gewichtung der Mittelspannungsempfindlichkeiten über die Mittelwertfehler bein-
haltete. Es wurden nur schwache Korrelationen zu den zur Verfügung stehenden Parametern 
gefunden [Moe16]. Komplexe Formeln für die Abschätzung der Mittelspannungsempfindlich-
keit nach dem Nennspannungskonzept abzuleiten, scheint daher nicht zielführend zu sein.  
Für die Auswertung einachsiger Belastungen (Zug/Druck) nach dem Nennspannungskonzept 
wird festgehalten: 
1. Es wird kein Zusammenhang der Mittelspannungsempfindlichkeit mit den Werkstoff-
kennwerten 𝑅𝑚 oder 𝑅𝑝 festgestellt. 
2. Es ist kein funktionaler Zusammenhang der Mittelspannungsempfindlichkeit zu den Ge-
ometriekennwerten erkennbar. 
3. Die Mittelspannungsempfindlichkeit ungekerbter Proben erscheint größer als die ge-
kerbter. 
Mit den normierten ertragbaren Spannungsamplituden und Mittelspannungen der gekerbten 
Proben wird eine lineare Regression zur Ermittlung der Mittelspannungsempfindlichkeit durch-
geführt (siehe Bild 75). Im Mittel wurden dabei eine Mittelspannungsempfindlichkeit für alle 
gekerbten Proben von Ψ𝜎̅̅ ̅̅ = 0,14 und ein Standardfehler der Regression von ΔΨ𝜎 = 0,044 be-
stimmt. Mit Mittelwert und Standardfehler wird das 90 %-Quantil der Mittelspannungsemp-
findlichkeit bestimmt.  
 Ψ𝜎(90 %) = 0,197 (102) 
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Bild 75: Haigh-Diagramm normiert auf die ertragbare Spannungsamplitude für wechselnde 
Belastung, Versuchsergebnisse und Literaturdaten gekerbter Proben mit Regressionsgeraden 
Aus diesen Erkenntnissen folgt der Vorschlag, eine konstante Mittelspannungsempfindlichkeit 
von Ψ𝜎 = 0,2 für die Auslegung gekerbter Bauteile nach dem Nennspannungskonzept bei ein-
achsiger Belastung zu verwenden.  
 Ψ𝜎 = 0,2 (103) 
Mit diesem Vorschlag wird bei der Auslegung gekerbter Bauteile die berechnete Festigkeit ge-
ringer sein als in der Realität, wodurch das Berechnungsverfahren eine gewisse zusätzliche 
Sicherheit mit sich bringt. Wellen, die eine Funktion in einer Baugruppe erfüllen, sind stets 
gekerbt, weshalb ungekerbte Bauteile nur von wissenschaftlichem Interesse sind. 
Analog wird die Regression für ungekerbte Proben durchgeführt, wobei eine mittlere Mit-
telspannungsempfindlichkeit von Ψ𝜎̅̅ ̅̅ = 0,203 und ein Standardfehler der Regression von 
ΔΨ𝜎 = 0,0466 ermittelt wurden. Damit kann das 90 %-Quantil ermittelt werden: 
 Ψ𝜎(90 %) = 0,26 (104) 
Die Untersuchungen konnten nur für die zur Verfügung stehenden Zug/Druck-Versuche durch-
geführt werden und gelten dementsprechend auch nur für diese. Für Biegebelastungen kann 
jedoch aufgrund des ähnlichen Spannungszustandes, der ähnlichen Gradienten und ähnlichen 
Formzahl von einem ähnlichen Verhalten ausgegangen werden. Es wird empfohlen, auch für 
solche Spannungen eine Mittelspannungsempfindlichkeit von 0,2 für die Auslegung zu verwen-
den, die aus Biegebelastungen resultieren. 
Ψ𝜎̅̅ ̅̅  
Ψ𝜎(90%) 
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Häufig wird postuliert, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit für Torsion geringer sei bzw. 
dass Torsionsmittelspannungen gar keinen Einfluss hätten [D743, Juv67, FKM12]. In dieser 
Arbeit wurden dazu keine Versuche durchgeführt und in der Literatur keine belastbaren Daten 
gefunden. Stichprobenartige Versuche, welche die Kriterien nicht erfüllen (siehe Abschnitt 
4.4.1), bestätigen den geringeren Einfluss von Torsionsmittelspannungen auf die ertragbare 
Torsionsamplitude. Bei der Auslegung sollte eine Mittelspannungsempfindlichkeit von  
Ψ𝜏 = 0,2 für Torsion verwendet werden, bis eine größere Datenbasis zur Abschätzung der 
Mittelspannungsempfindlichkeit bei Schubspannungen besteht.  
 Ψ𝜏 = 0,2 (105) 
KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Für die Untersuchungen zu kombinierten Belastungen werden die Versuchsergebnisse des Vor-
habens FVA 321 VI verwendet [NHV19]. In der Literatur wurden keine Versuchsdaten gefun-
den, welche den Kriterien entsprechen. Daher wird auf die Literaturdaten aus Abschnitt 4.4.2 
zurückgegriffen. Die Auswertungen für kombinierte Belastungen beziehen sich auf die Überla-
gerung von Normalspannungsamplituden 𝜎𝑎 mit Schubmittelspannungen 𝜏𝑚 bzw. Schubspan-
nungsamplituden 𝜏𝑎 mit Normalmittelspannungen 𝜎𝑚. Zug/Druck und Biegung führen zu Nor-
malspannungen und werden zusammen ausgewertet. Torsion führt zu Schubspannung und ist 
getrennt von den Normalspannungsanteilen auszuwerten.  
In Abschnitt 2.3.2 (Gleichung (60)) wurde gezeigt, dass die Vergleichsmittelspannung dazu 
führt, dass die Schubmittelspannung mit einem Faktor von drei in die Dauerfestigkeit für Bie-
gung eingeht. Alternativ werden die Versuchsergebnisse für kombinierte Belastungen über der 
Schubmittelspannung aufgetragen (Bild 76).  
 
Bild 76: Haigh-Diagramm, ertragbare Amplitude über Schubmittelspannung, aus [NHV19] 
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Die Schubwechselfestigkeit wurde im Gegensatz zur Biegewechselfestigkeit im Versuch nicht 
bestimmt. Ersatzweise wird diese auf Grundlage der DIN 743 aus der Biegewechselfestigkeit 
abgeschätzt. Die Schubwechselfestigkeit, welche durch die Gleichung (106) berücksichtigt 
wird, beinhaltet den Unterschied der Formzahlen und Werkstoffwechselfestigkeiten von Bie-
gung und Torsion. Der unterschiedliche Einfluss von Oberflächenrauheit und Stützwirkung bei 
Biegung und Torsion wird vernachlässigt.  
 
𝜏𝑊𝐾 =
0,3
0,5
∙
𝛼𝑏
𝛼𝑡
∙ 𝜎𝑎(𝑅 = −1) (106) 
In Bild 77 ist die normierte ertragbare Spannungsamplitude über der normierten Schubmit-
telspannung aufgetragen. Die Abnahme der ertragbaren Spannungsamplitude 𝜎𝑎 ist identisch 
zur Auftragung über der Vergleichsmittelspannung (Vergleiche Bild 48). Die Versuchspunkt 
können nicht mehr Spannungsverhältnissen 𝑅𝑣 zugeordnet werden. Die normierte Torsions-
mittelspannung der gekerbten Proben ist geringer als die normierte Vergleichsmittelspannung. 
Dadurch nimmt die Streuung der Werte im Haigh-Diagramm ab.  
 
Bild 77: Haigh-Diagramm normiert auf die ertragbare Spannungsamplitude bei reiner Umlauf-
biegung bzw. die Schubwechselfestigkeit abgeschätzt aus der ertragbaren Spannungs-
amplitude für Umlaufbiegung 
In Abschnitt 2.3.2 wurde gezeigt, dass durch die Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚 die Einzelmit-
telspannungen mehrfach in die Berechnung der Dauerfestigkeit eingehen. Daher wird die Dau-
erfestigkeit maßgeblich unterschätzt. Ziel ist es, eine alternative Methode zur Vergleichsmit-
telspannung für die Dauerfestigkeitsberechnung zu finden.  
Folgend werden zwei Methoden zur Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses bei kom-
binierter Belastung vorgestellt. Die erste Methode ist die lineare Berücksichtigung des Mit-
telspannungseinflusses bei kombinierter Belastung. Die zweite Methode ist ein quadratischer 
Ansatz zur Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses, der aus der Verwendung einer 
schädigungsäquivalenten Spannungsamplitude einer jeden Belastung resultiert (Bild 78).  
𝜏𝑚/𝜏𝑊𝐾 
𝜎
𝑎
/𝜎
𝑎
(𝑅
=
−
1
) 
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Bild 78: Haigh-Diagramm mit linearem und quadratischem Ansatz zur Beschreibung der Ab-
hängigkeit der ertragbaren Normalspannungsamplitude von Schubmittelspannungen 
Methode 1 – Globale Vergleichsmittelspannung, lineare Ansatzfunktion 
Um die Vergleichsmittelspannung zu vermeiden, wurde in Abschnitt 3.4 die Dauerfestigkeit 
über der Schubmittelspannung aufgetragen und auf die Schubwechselfestigkeit normiert. Die 
Ermittlung des Mittelspannungseinflusses soll auf Grundlage dieser Zusammenhänge erfolgen. 
Die Dauerfestigkeit für Normalspannungen unter dem Einfluss von Schubmittelspannungen 
wird wie folgt berechnet: 
 𝜎𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑊𝐾 − Ψ𝜏 ∙ 𝜏𝑚 ∙
𝜎𝑊𝐾
𝜏𝑊𝐾
 (107) 
Das Verhältnis von Normalspannungswechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 zur Schubwechselfestigkeit 𝜏𝑊𝐾 
berücksichtigt den unterschiedlichen Einfluss von Schubspannungen und Normalspannungen 
bei der Berechnung von Vergleichsspannungen mit der GEH. Das Verhältnis entspricht nicht 
√3, da die Kerbwirkung bei Normalspannung und bei Schubspannung unterschiedlich ist.  
 𝜎𝑊𝐾
𝜏𝑊𝐾
≠ √3 , 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝛽𝜎 ≠ 𝛽𝜏 (108) 
Die ungekerbte Probe ist ein Sonderfall, bei dem die Kerbwirkungszahlen für Schub- und Nor-
malspannungen gleich eins sind (𝛼𝜎 = 𝛼𝜏 = 1). Dann entspricht das Verhältnis dem Verhältnis 
von Normalspannungswechselfestigkeit 𝜎𝑊 zur Schubwechselfestigkeit 𝜏𝑊 des Werkstoffes 
und wenn die GEH für diesen Werkstoff gilt, entspricht dies dem Faktor √3 (siehe Abschnitt 
2.3.2, Gleichungen (53) und (54)). 
Die Gleichung (107) zur Berechnung der Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 darf nur verwendet werden, 
wenn ausschließlich eine Schubmittelspannung und eine Normalspannungsamplitude auftre-
ten. Bei kombinierter Belastung mit mehr als zwei Spannungsamplituden kann nicht differen-
ziert werden, welche Dauerfestigkeit durch die Mittelspannung beeinflusst wird. 
Die Mittelspannungsempfindlichkeit für Schubmittelspannungen Ψ𝜏 bei kombinierter Belastung 
wird experimentell aus der Schubmittelspannung 𝜏𝑚 und der Normalspannungsamplitude 𝜎𝑎 
berechnet. Die Schubmittelspannung 𝜏𝑚 wird auf die Schubwechselfestigkeit 𝜏𝑊𝐾 normiert und 
die Normalspannungsamplitude 𝜎𝑎 auf die Wechselfestigkeit für Normalspannung 𝜎𝑊𝐾. Das 
Verhältnis von Schubwechselfestigkeit 𝜏𝑊𝐾 zu Normalspannungswechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 geht 
𝜎𝑎 
𝜏𝑚 
𝜎𝑊𝐾 Quadratische 
Ansatzfunktion 
Lineare Ansatz-
funktion 
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somit in die Berechnung der Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜏 aus Versuchswerten ein. Als 
Normalspannungswechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 wird die im Versuch ermittelte ertragbare Spannungs-
amplitude bei rein wechselnder Belastung 𝜎𝑎(𝜏𝑚 = 0) eingesetzt. Die Schubwechselfestigkeit 
𝜏𝑊𝐾 wurde nicht experimentell bestimmt und wird mit Gleichung (106) abgeschätzt. 
 
Ψ𝜏 =
𝜎𝑎(𝜏𝑚 = 0) − 𝜎𝑎(𝜏𝑚)
𝜏𝑚
∙
𝜏𝑊𝐾
𝜎𝑎(𝜏𝑚 = 0)
 (109) 
Die berechneten Mittelspannungsempfindlichkeiten für Schubmittelspannungen Ψ𝜏 sind in Bild 
79 den Geometrie- und den Werkstoffkennwerten gegenübergestellt. Allgemein ist erkennbar, 
dass die Mittelspannungsempfindlichkeiten der ungekerbten Proben größer sind als diejenigen 
gekerbter. Aufgrund des großen Streubereichs der Mittelspannungsempfindlichkeiten ist kein 
Zusammenhang zwischen Mittelspannungsempfindlichkeit und einem der Parameter erkenn-
bar oder quantifizierbar.  
 
 
 
Bild 79: Abhängigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeit von Geometrie- und Werkstoffpa-
rametern bei kombinierter Belastung 
In Bild 80 ist die Mittelspannungsempfindlichkeit für Schubspannungen Ψ𝜏 unter kombinierter 
Belastung über der Mittelspannungsempfindlichkeit für Normalspannungen Ψ𝜎 aufgetragen. 
Dieser Vergleich ist mit den Versuchsergebnissen dieser Arbeit und den Versuchsergebnissen 
aus FVA 321 VI möglich, da die gleichen Formzahlen und identische Werkstoffe verwendet 
wurden [NHV19]. Bei den umlaufenden Kerben ist die Schubmittelspannungsempfindlichkeit 
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Ψ𝜏 im Vergleich zu den Mittelspannungsempfindlichkeiten für Normalspannung Ψ𝜎 um den 
Faktor √3 oder mehr reduziert. Für die Querbohrung und die ungekerbten Proben sind die 
Mittelspannungsempfindlichkeiten annähernd gleich. Im Kerbgrund der Querbohrung besteht 
trotz kombinierter Beanspruchung ein einachsiger Spannungszustand und der Versagensort 
bei kombinierter Belastung und einachsiger Belastung unterscheidet sich (siehe Abschnitt 2.1.3 
und [NHV19]). Daher sind die Ergebnisse für die Querbohrung nicht mit den Ergebnissen der 
restlichen Kerben vergleichbar. Die Auswertung und Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Versagensorte und Spannungszustände der Querbohrung ist mit dem Nennspannungskonzept 
nur bedingt umsetzbar.  
 
Bild 80: Mittelspannungsempfindlichkeit für Schubspannung über Mittelspannungsempfindlich-
keit für Normalspannung  
Für kombinierte Belastungen wird festgehalten: 
1. Es ist keine Abhängigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeit von Geometrie- oder 
Werkstoffkennwerten quantifizierbar.  
2. Die Mittelspannungsempfindlichkeit ungekerbter Proben ist größer als diejenige ge-
kerbter (mit Ausnahme der Querbohrung).   
3. Für die ungekerbten Proben ist die Mittelspannungsempfindlichkeit für Schubmit-
telspannung Ψ𝜏 bei kombinierter Belastung größer oder gleich der Mittelspannungs-
empfindlichkeit für Normalspannung Ψ𝜎 bei einachsiger Belastung. 
 Ψ𝜏 ≥ Ψ𝜎   𝑓ü𝑟 𝛼 = 1 (110) 
𝛹
𝜏
 
𝛹𝜎 
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4. Für die gekerbten Proben ist die Mittelspannungsempfindlichkeit für Schubmittelspan-
nung Ψ𝜏 bei kombinierter Belastung um den Faktor √3 oder mehr reduziert im Ver-
gleich zur Mittelspannungsempfindlichkeit für Normalspannung Ψ𝜎 bei einachsiger Be-
lastung. 
 
Ψ𝜏 ≤
Ψ𝜎
√3
 𝑓ü𝑟 𝛼 > 1 (111) 
Bei der Auslegung ist die Mittelspannungsempfindlichkeit der kombinierten Belastung identisch 
mit der Mittelspannungsempfindlichkeit einer einachsigen Belastung. Für den untersuchten Fall 
ist die Mittelspannungsempfindlichkeit zur Berechnung der Dauerfestigkeit für einachsige 
Schubspannungen 𝜏𝐴𝐷𝐾 (Gleichung (113)) identisch mit der Mittelspannungsempfindlichkeit 
für Schubmittelspannungen zur Berechnung der Dauerfestigkeit bei kombinierter Belastung 
(Gleichung (112)).  
 𝜎𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑊𝐾 − Ψ𝜏 ∙ 𝜏𝑚 ∙
𝜎𝑊𝐾
𝜏𝑊𝐾
 (112) 
 𝜏𝐴𝐷𝐾 = 𝜏𝑊𝐾 − Ψ𝜏 ∙ 𝜏𝑚 (113) 
Im Abschnitt zur einachsigen Belastung wurden nur wenige Daten mit einachsiger Torsions-
belastung gefunden. Aufgrund der bestehenden Datenlage wird für die Auslegung vorgeschla-
gen, bei Überlagerung von Normalspannungsamplituden 𝜎𝑎 mit Schubmittelspannungen 𝜏𝑚 
eine Mittelspannungsempfindlichkeit von Ψ𝜏 = 0,2 zu verwenden. Damit beinhaltet die Ausle-
gung eine Festigkeitsreserve, welche die unzureichende Datenlage berücksichtigt. 
 Ψ𝜏 = 0,2 (114) 
Eine geringere Mittelspannungsempfindlichkeit insbesondere für gekerbte Proben ist wahr-
scheinlich. Um diese bei der Auslegung zu berücksichtigen, sollte die Mittelspannungsempfind-
lichkeit für Torsionsbelastung mit einer größeren Datenbasis abgesichert werden.   
Methode 2 – Äquivalente Spannungsamplitude, quadratische Ansatzfunktion  
Die Idee, Spannungsamplitude 𝜎𝑎 und Mittelspannung 𝜎𝑚 zu einer schädigungsäquivalenten 
Spannungsamplitude 𝜎𝑒𝑞 zusammenzufassen, wird in der Betriebsfestigkeitsberechnung ver-
wendet, um bei auftretenden Mittelspannungen aus der Wöhlerlinie für wechselnde Belastun-
gen die ertragbare Lastwechselzahl zu ermitteln (siehe [Hai06, RaV07]).  
 𝜎𝑒𝑞 = 𝜎𝑎 + 𝛹𝜎 ∙ 𝜎𝑚 (115) 
 𝜏𝑒𝑞 = 𝜏𝑎 + 𝛹𝜏 ∙ 𝜏𝑚 (116) 
Für einen Ansatz zur Berechnung des Mittelspannungseinflusses bei kombinierter Belastung 
werden die äquivalenten Spannungsamplituden für Zug/Druck-, Biege- und Torsionsbelastung 
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entsprechend dem Sicherheitsnachweis zusammengefasst (siehe Gleichung (117)). Bei der Er-
mittlung von Kennwerten aus Versuchsergebnissen wird eine Sicherheit von 𝑆 = 1 angenom-
men.  
 
1 = (
𝜎𝑒𝑞,𝑧𝑑
𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑
+
𝜎𝑒𝑞,𝑏
𝜎𝑊𝐾,𝑏
)
2
+ (
𝜏𝑒𝑞,𝑡
𝜏𝑊𝐾,𝑡
)
2
 (117) 
Die Querbeeinflussung von Schubmittelspannungen 𝜏𝑚 auf die Dauerfestigkeit für Normal-
spannung 𝜎𝐴𝐷𝐾 oder umgekehrt wird dabei durch einen quadratischen Ansatz abgebildet. Tritt 
nur eine Spannungsamplitude auf, kann die Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 für diese Spannungs-
amplitude wie folgt berechnet werden: Die Gleichungen (115) und (116) werden in Gleichung 
(117) eingesetzt und nach der Dauerfestigkeit umgestellt. 
 
𝜎𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑊𝐾 ∙ √1 − (Ψ𝜏 ∙
𝜏𝑚
𝜏𝑊𝐾
)
2
 (118) 
Bei der Methode der äquivalenten Spannungsamplitude ist der Einfluss von Normalmittelspan-
nungen 𝜎𝑚 und Schubmittelspannungen 𝜏𝑚 auf die Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 bzw. 𝜏𝐴𝐷𝐾  unter-
schiedlich. Resultieren Mittelspannung und Amplitude aus der gleichen Belastung, entspricht 
der Berechnungsansatz der Auslegung für einachsige Belastung mit einer linearen Ansatzfunk-
tion (Gleichung (120)). Die Querbeeinflussung der Dauerfestigkeit für Normalspannungen 
durch Schubmittelspannungen 𝜏𝑚 folgt hingegen einem quadratischen Ansatz (Gleichung 
(119), siehe Bild 81). Analoges gilt für Schubspannungsamplituden 𝜏𝑎 und Normalmittelspan-
nungen 𝜎𝑚.  
 
(
𝜎𝑎
𝜎𝑊𝐾
)
2
+ (Ψ𝜏 ∙
𝜏𝑚
𝜏𝑊𝐾
)
2
= 1 (119) 
 𝜎𝑎
𝜎𝑊𝐾
+
Ψ𝜎 ∙ 𝜎𝑚
𝜎𝑊𝐾
= 1 (120) 
Der Schnittpunkt mit der Abszisse bei fünf resultiert aus der für die Darstellung verwendeten 
Mittelspannungsempfindlichkeit für Normalspannung und Schubspannung von Ψ𝜎 = Ψ𝜏 = 0,2.  
 
Bild 81: Einfluss von Schubmittelspannungen auf die Dauerfestigkeit von Normal- und 
Schubspannungen nach der Methode der äquivalenten Spannungsamplitude 
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Wird die Gleichung (118) bzw. (119) nach der Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜏 umgestellt, 
ergibt sich die Gleichung (121). Mit dieser kann die Mittelspannungsempfindlichkeit für den 
quadratischen Ansatz aus Versuchsergebnissen mit kombinierter Belastung berechnet werden.   
 
Ψ𝜏 = √(1 − (
𝜎𝑎(𝜏𝑚)
𝜎𝑎(𝜏𝑚 = 0)
)
2
) ∙ (
𝜏𝑊𝐾
𝜏𝑚
) (121) 
Für die Versuche aus FVA 321 VI werden nach Gleichung (121) die Werte der Mittelspannungs-
empfindlichkeiten bestimmt (siehe Anhang A 10). Diese liegen im Mittel deutlich über den 
Ergebnissen der einachsigen Torsionsbelastung. Die Mittelspannungsempfindlichkeit für 
Schubmittelspannungen Ψ𝜏 wird bei der Auslegung auch für einachsige Belastungen verwen-
det und hat einen linearen Einfluss auf die Dauerfestigkeit.  
Die experimentell ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeiten für einachsige Belastungen 
und kombinierte Belastungen weichen voneinander ab. Für die weiteren Betrachtungen wird 
die Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜏 für einachsige Belastung durch Torsion verwendet. An-
sonsten würde es zu einer erheblichen Unterschätzung der Dauerfestigkeit bei Torsionsbelas-
tungen kommen. 
 Ψ𝜏 = 0,2 (122) 
5.2.2 VALIDIERUNG DER BERECHNUNGSMETHODE 
EINACHSIGE BELASTUNG 
Im vorhergehenden Abschnitt wurde eine konstante Mittelspannungsempfindlichkeit für ein-
achsige Belastungen von Ψ𝜎 = 0,2 vorgeschlagen. Zur Validierung dieser Annahme wird die 
Mittelspannungsempfindlichkeit von Ψ𝜎 = 0,2 in den Dauerfestigkeitsnachweis der DIN 743 
und in den der FKM-Richtlinie eingesetzt. Um Einflüsse wie Kerbe, Rauheit und Stützwirkung 
bei diesen Betrachtungen zu eliminieren, wird auf die Wechselfestigkeit normiert. Die ermit-
telten Abweichungen gelten somit nur, wenn bei der Auslegung eines Bauteils die Wechselfes-
tigkeit bekannt ist.  
Die Betrachtung muss mit der Dauerfestigkeitsberechnung für Beanspruchungsfall 2 erfolgen 
(konstantes Spannungsverhältnis, siehe Gleichung (124)), da nur so die Einflüsse aus der 
Wechselfestigkeit durch die Normierung vollständig eliminiert werden können (siehe Gleichun-
gen (123) und (124)). Im Fall 2 kürzt sich die Wechselfestigkeit durch die Normierung heraus 
und es geht lediglich das Verhältnis von Spannungsamplitude 𝜎𝑎 zu Mittelspannung 𝜎𝑚 ein 
(Gleichung (124)). Im Fall 1 verbleibt das Verhältnis aus Mittelspannung 𝜎𝑚 und Wechselfes-
tigkeit 𝜎𝑊𝐾 (Gleichung (123)). 
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Fall1 normiert:  
 𝜎𝐴𝐷𝐾
𝜎𝑊𝐾
=
𝜎𝑊𝐾 − 𝛹𝜎𝜎𝑚
𝜎𝑊𝐾
= 1 − 𝛹𝜎
𝜎𝑚
𝜎𝑊𝐾
 (123) 
Fall 2 normiert: 
 𝜎𝐴𝐷𝐾
𝜎𝑊𝐾
=
1
𝜎𝑊𝐾
∙
𝜎𝑊𝐾
1 + 𝛹𝜎
𝜎𝑚
𝜎𝑎
=
1
1 + 𝛹𝜎
𝜎𝑚
𝜎𝑎
 (124) 
Im Bild 82 sind die berechneten Festigkeiten den experimentellen gegenübergestellt. Die be-
rechneten Festigkeiten werden mit Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 bezeichnet und die experimentell er-
mittelten Festigkeiten mit ertragbarer Spannungsamplitude 𝜎𝑎. Durch die Normierung auf die 
jeweilige Wechselfestigkeit ist die Dauerfestigkeit für wechselnde Beanspruchung gleich eins. 
Unter dem Einfluss von Zugmittelspannungen sind die Dauerfestigkeiten geringer als die Wech-
selfestigkeiten. Die Methode der konstanten Mittelspannungsempfindlichkeit (Ψσ = 0,2) wird 
der aktuellen DIN 743 (siehe Bild 82 links) und der FKM-Richtlinie gegenübergestellt (siehe 
Bild 82 rechts). Es werden lediglich Versuchsergebnisse für gekerbte Proben verwendet, da 
bei ungekerbten Proben eine höhere Mittelspannungsempfindlichkeit anzusetzen ist (siehe Ab-
schnitt 5.2.1).  
Ist die experimentell ermittelte ertragbare Spannungsamplitude 𝜎𝑎 größer als die berechnete 
Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾, wird die Dauerfestigkeit unterschätzt und es bestehen Festigkeitsreser-
ven. Somit sprechen Punkte oberhalb der 45°-Linie für eine sichere Auslegung. Punkte darun-
ter sind unsicher ausgelegt. Es würde trotz erfülltem Dauerfestigkeitsnachweis zum Versagen 
kommen.  
 
Bild 82: Vergleich konstanter MSPE mit DIN 743 (links) und FKM-Richtlinie (rechts)  
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Bei der Auslegung mit konstanter Mittelspannungsempfindlichkeit von Ψ𝜎 = 0,2 ist die Abmin-
derung der berechneten Dauerfestigkeit abhängig vom Spannungsverhältnis 𝑅 und damit un-
abhängig von Werkstoff und Geometrie. Die berechneten Dauerfestigkeiten sind bis auf wenige 
Ausnahmen geringer als die ertragbaren Spannungsamplituden. Die nach DIN 743 und FKM-
Richtlinie berechneten Dauerfestigkeiten sind häufig größer als die ertragbare Spannungs-
amplitude. Somit wird mit konstanter Mittelspannungsempfindlichkeit größtenteils sicher aus-
gelegt. Nach DIN 743 und FKM-Richtlinie wird hingegen seltener sicher ausgelegt. Die Zahlen-
werte sind im Anhang A 9 zu finden. 
Um die qualitativen Aussagen mit Zahlen zu untermauern, wird der Fehler für jede Auslegung 
berechnet und die statistische Verteilung untersucht. Die Abweichung der Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 
von der ertragbaren Spannungsamplitude 𝜎𝑎 wird als Fehler 𝑓𝑖 bezeichnet und gibt an, wie gut 
das Modell mit dem Versuch übereinstimmt. Durch die Normierung auf die Wechselfestigkeit 
ist der Fehler unabhängig von Störgrößen aus der Wechselfestigkeitsermittlung und kann in 
Bild 82 als Abstand von der 45°-Linie abgelesen werden. Ist ein Fehler 𝑓𝑖 positiv (𝑓𝑖 > 0), dann 
wird unsicher ausgelegt. Ist ein Fehler negativ (𝑓𝑖 < 0), wird sicher ausgelegt (siehe Gleichung 
(125)). 
 𝑓𝑖 =
𝜎𝐴𝐷𝐾𝑖
𝜎𝑊𝐾𝑖
−
𝜎𝑎𝑖
𝜎𝑎𝑖(𝑅 = −1)
 (125) 
Für die Bewertung der Methoden werden aus den Fehlern 𝑓𝑖 jedes einzelnen Versuchs mit 
Mittelspannung der mittlere Fehler 𝑓𝑚 (systematischer Fehler) und der Standardfehler 𝑓𝑠 (zu-
fälliger Fehler) berechnet. Die mittlere Abweichung von der 45°-Linie wird als systematischer 
Fehler oder mittlerer Fehler 𝑓𝑚 bezeichnet (Gleichung (126)). Eine systematische Unterschät-
zung der Dauerfestigkeit ist im Sinne einer sicheren Auslegung.  
 
𝑓𝑚 =
1
𝑛
∑𝑓𝑖 (126) 
Das Streuband um den systematischen Fehler wird als zufälliger Fehler oder Standardfehler 𝑓𝑠  
bezeichnet und ist ein Maß dafür, wie gut die Berechnungsmethode die Dauerfestigkeit ab-
schätzt. Je kleiner der zufällige Fehler 𝑓𝑠 ist, desto besser bildet das Berechnungsmodell die 
Versuchsergebnisse ab. 
 
𝑓𝑠 =
1
𝑛2
∑𝑓𝑖
2 (127) 
Trotz eines geringen zufälligen Fehlers und damit einer guten Berechnungsmethode kann es 
zur unsicheren Auslegung kommen, wenn der mittlere Fehler auf der unsicheren Seite liegt. 
Das Quantil gibt an, wie viele der zur Verfügung stehenden Versuche sicher ausgelegt sind. Es 
wird angenommen, dass bei einer Sicherheit von 𝑆 = 1 der Sicherheitsnachweis erfüllt ist. Zum 
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Vergleich wird zusätzlich die in DIN 743 geforderte Mindestsicherheit von 𝑆 = 1,2 gegenüber-
gestellt. Die Quantile werden unter der Annahme einer Standardnormalverteilung des zufälli-
gen Fehlers und mit dem systematischen Fehler ermittelt.  
Für DIN 743, FKM-Richtlinie und dem Ansatz mit konstanter Mittelspannungsempfindlichkeit 
Ψ𝜎 = 0,2 werden der systematische und der zufällige Fehler sowie die Quantile für die Sicher-
heiten von 𝑆 = 1 und 𝑆 = 1,2 in Tabelle 21 angegeben. 
Tabelle 21: Fehler und Quantile für die DIN 743, die FKM-Richtlinie und dem Ansatz 𝛹𝜎 = 0,2 
 DIN 743 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝛼) 
FKM-Richtlinie 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝑅𝑚) 
Ansatz 
Ψ𝜎 = 0,2 
Systematischer Fehler 𝑓𝑚 [%] 0,22  −1,18  −4,55  
Zufälliger Fehler 𝑓𝑠 [%] 6,70  8,44  4,90  
Quantil für 𝑆 = 1 [%] 48,72  55,55  82,34  
Quantil für 𝑆 = 1,2 [%] 99,84  99,39  100,00  
    
Der zufällige Fehler ist für den Berechnungsansatz mit konstanter Mittelspannungsempfind-
lichkeit am geringsten und für die Berechnung nach der FKM-Richtlinie am größten. Das be-
deutet, eine konstante Mittelspannungsempfindlichkeit führt zu einer besseren Korrelation von 
Berechnung und Versuch als der Ansatz nach DIN 743 oder der FKM-Richtlinie.  
Die systematischen Fehler für die Berechnung nach der FKM-Richtlinie und die konstante Mit-
telspannungsempfindlichkeit sind negativ und es kommt daher im Mittel zu einer Unterschät-
zung der Dauerfestigkeit. Dies ist am Quantil für eine Sicherheit von 𝑆 = 1 zu erkennen. Für 
die FKM-Richtlinie und die konstante Mittelspannungsempfindlichkeit werden über 50 % der 
Proben mit einer Festigkeitsreserve ausgelegt. Für DIN 743 sind es hingegen nur 34,5 %.  
Wird eine Sicherheit von 𝑆 = 1,2 zugrunde gelegt, dann beträgt die Wahrscheinlichkeit einer 
sicheren Auslegung mehr als 99 %. Allerdings ist zu beachten, dass Abweichungen und Unge-
nauigkeiten in der Auslegung der Wechselfestigkeit nicht berücksichtigt sind. Diese müssen 
ebenfalls durch eine Sicherheit von 1,2 abgedeckt werden.  
KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Die Vergleichsmittelspannung führt insbesondere bei Schubmittelspannungen zu einer Über-
bewertung des Mittelspannungseinflusses. Folgend werden zwei Methoden vorgestellt, um den 
Einfluss von Mittelspannungen bei kombinierter Belastung zu berücksichtigen.  
Methode 1 – Globale Vergleichsmittelspannung 
In Abschnitt 5.2.1 wurde die Mittelspannungsempfindlichkeit für kombinierte Belastungen mit 
Schubmittelspannung Ψ𝜏 ermittelt. Zum Vergleich der Berechnungsansätze wird die experi-
mentell ermittelte ertragbare Spannungsamplitude 𝜎𝑎 über der rechnerischen Dauerfestigkeit 
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𝜎𝐴𝐷𝐾 (Gleichung (118)) aufgetragen und auf die jeweilige Festigkeit für wechselnde Beanspru-
chung normiert (siehe Bild 83). Für die Methode der globalen Vergleichsmittelspannung sind 
die berechneten Dauerfestigkeiten bis auf eine Ausnahme maximal 10 % geringer als die ex-
perimentellen Dauerfestigkeiten.  
 
Bild 83: Vergleich der Berechnungsvorschriften mit der Methode globale Vergleichsmittelspan-
nung für kombinierte Belastungen 
Die DIN 743 und die FKM-Richtlinie unterschätzen die Dauerfestigkeit maßgeblich. Die ertrag-
baren Spannungsamplituden im Versuch sind meist 10 % größer als die nach DIN 743 berech-
neten Dauerfestigkeiten. Die nach der FKM-Richtlinie berechneten Dauerfestigkeiten sind teil-
weise über 20 % geringer als die Versuchsergebnisse.  
Methode 2 – Äquivalente Spannungsamplitude 
Wird die Mittelspannungsempfindlichkeit unter Berücksichtigung der GEH (Umstellung von 
Gleichung (87 oben)) ermittelt, ergeben sich größere Werte. Diese würden jedoch zu einer 
Unterschätzung der Schubdauerfestigkeit 𝜏𝐴𝐷𝐾 führen. Für die folgenden Festigkeitsberech-
nungen wird die gleiche Mittelspannungsempfindlichkeit für Schubmittelspannungen und Nor-
malmittelspannungen verwendet. 
 Ψ𝜎 = Ψ𝜏 = 0,2 (128) 
Die berechneten Dauerfestigkeiten werden den experimentellen gegenübergestellt (siehe Bild 
84). Der Einfluss von Torsionsmittelspannungen auf die Dauerfestigkeit von Biegung ist gering. 
Nur wenige Versuchspunkte weichen mehr als 10 % vom Modell ab.  
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Bild 84: Vergleich von experimentellen und berechneten Dauerfestigkeiten mit konstanter Mit-
telspannungsempfindlichkeit und äquivalenter Spannungsamplitude mit DIN 743 (links) und 
FKM-Richtlinie (rechts) 
Wie bei einachsigen Belastungen werden der systematische und der zufällige Fehler der vor-
gestellten Methoden und für DIN 743 und die FKM-Richtlinie berechnet. Aus den Fehlern wer-
den unter Annahme der Standardnormalverteilung die Quantile für eine Sicherheit von 𝑆 = 1 
und 𝑆 = 1,2 berechnet (siehe Tabelle 22).  
Tabelle 22: Fehler und Quantile für DIN 743, FKM-Richtlinie, Methode 1 und Methode 2 
 DIN 743 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝛼) 
FKM-Richtl. 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝑅𝑚) 
Methode 1 
Ψ𝜎 = 0,2 
Methode 2 
Ψ𝜎 = 0,2 
Systematischer Fehler 𝑓𝑚 [%] -10,40 -13,80 -2,90 2,20 
Zufälliger Fehler 𝑓𝑠 [%] 4,05 4,99 3,74 2,92 
Quantil für 𝑆 = 1 [%] 99,50 99,70 78,20 22,80 
Quantil für 𝑆 = 1,2 [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 
     
Die Dauerfestigkeit für kombinierte Belastungen wird nach DIN 743 und FKM-Richtlinie maß-
geblich unterschätzt. Der systematische Fehler beträgt 𝑓𝑚 = 10,4 % für DIN 743 und 13,8 % 
für die FKM-Richtlinie. Der zufällige Fehler 𝑓𝑠 ist für die FKM-Richtlinie am größten und der für 
die DIN 743 ist nur geringfügig kleiner. Methode 2 (äquivalente Spannungsamplitude) weist 
den geringsten zufälligen Fehler auf. Jedoch ist der systematische Fehler positiv und daher 
sind bei einer Sicherheit von 𝑆 = 1 nur 22,8 % aller Proben sicher ausgelegt. Für die Methoden 
von DIN 743 und FKM-Richtlinie zeigt sich die Unterschätzung der Festigkeit in den Quantilen. 
Die Auslegung führt mit 99 %iger Wahrscheinlichkeit zu einer Unterschätzung der Dauerfes-
tigkeit. 
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5.2.3 SICHERHEITSNACHWEIS 
Nennspannungen sind proportional zur Belastung. Festigkeitsreserven können daher aus der 
Sicherheitsbetrachtung abgeschätzt werden. Die Sicherheit ergibt sich aus dem Verhältnis von 
Beanspruchbarkeit zu Beanspruchung. Der Festigkeitsnachweis unter Verwendung von Nenn-
spannungen ist Bestandteil von DIN 743 und der FKM-Richtlinie [D743, FKM12]. Die Sicherheit 
𝑆 nach DIN 743 und der FKM-Richtlinie wird aus der Nennspannungsamplitude 𝜎𝑎 und der 
Nenndauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 ermittelt (siehe Abschnitt 2.3.3). Dies hat den Vorteil, dass die im 
Bauteilversuch ermittelten Dauerfestigkeiten verwendet werden können. Rechnerisch wird der 
Einfluss von Mittelspannungen auf Seite der Beanspruchbarkeit berücksichtigt, indem die 
Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 abgemindert wird, um die Dauerfestigkeit 𝜎𝐴𝐷𝐾 zu berechnen (Glei-
chung (37)).  
Für den folgenden Ansatz zum Sicherheitsnachweis wird angenommen, dass eine Mittelspan-
nung 𝜎𝑚 ein Bauteil beansprucht wie eine Spannungsamplitude 𝜎𝑎. Dies jedoch mit dem Un-
terschied, dass eine Spannungsamplitude ohne weiteren Faktor zur Beanspruchung beiträgt 
und die Beanspruchung durch eine Mittelspannung mit der Mittelspannungsempfindlichkeit Ψ𝜎 
korrigiert wird. Mittelspannungen fließen dann als Beanspruchung in die Sicherheitsberech-
nung ein. Der Begriff der Dauerfestigkeit wird weiterhin für die rechnerische ertragbare Span-
nungsamplitude verwendet. Allerdings können Dauerfestigkeiten unter dem Einfluss von Mit-
telspannungen nur berechnet werden, wenn ein Bauteil durch maximal eine Spannungs-
amplitude beansprucht wird. Bei zwei oder mehreren Spannungsamplituden, beispielsweise 
bei Spannungsamplituden durch dynamische Torsions- und Biegebelastung, ist nicht mehr be-
stimmbar, welche Dauerfestigkeit durch den Mittelspannungseinfluss reduziert wird.  
Für den Sicherheitsnachweis wird ein Beanspruchungsgrad der Spannungsamplituden 𝐵𝑎 und 
der Mittelspannungen 𝐵𝑚 je Belastungsart (Zug/Druck, Biegung, Torsion) eingeführt, welcher 
sich aus dem Verhältnis von Mittelspannungseinfluss 𝜎𝑚 ∙ Ψ𝜎 bzw. Spannungsamplitude 𝜎𝑎 und 
Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 berechnet. Die Gleichungen (129) und (130) gelten analog für 
Schubspannungen. 
 𝐵𝑎 =
𝜎𝑎
𝜎𝑊𝐾
 (129) 
 
𝐵𝑚 =
Ψ𝜎 ∙ 𝜎𝑚
𝜎𝑊𝐾
 (130) 
Der Beanspruchungsgrad 𝐵 ist reziprok zur Sicherheit 𝑆. Die Sicherheit 𝑆 wird unendlich, wenn 
keine Belastung auftritt. Der Beanspruchungsgrad wird hingegen null. Die Terme zur Berech-
nung der Sicherheit werden übersichtlicher, da seltener mit Brüchen gearbeitet werden muss. 
Dies vereinfacht die Darstellung der Formeln für die Sicherheitsberechnung insbesondere für 
kombinierte Belastungen und trägt damit zur Übersichtlichkeit bei. 
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EINACHSIGE BELASTUNGEN 
Die Beanspruchungsfälle wurden im Abschnitt 2.3.3 betrachtet. Im Fall 1 ist die Sicherheit nur 
auf die Spannungsamplitude 𝜎𝑎 zu beziehen, da keine Mittelspannungsänderungen auftreten. 
Es steht nur der Beanspruchungsgrad der Spannungsamplitude 𝐵𝑎  im Nenner. Nach Einsetzen 
der Beanspruchungsgrade wird die Sicherheit berechnet aus der Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾, redu-
ziert um den Mittelspannungseinfluss Ψ𝜎𝜎𝑚 im Verhältnis zur Spannungsamplitude 𝜎𝑎.  
 
𝑆1 =
1 − 𝐵𝑚
𝐵𝑎
=
𝜎𝑊𝐾 − Ψ𝜎 ∙ 𝜎𝑚
𝜎𝑎
 (131) 
In Fall 2 werden Mittelspannung und Spannungsamplitude gleichermaßen mit der Sicherheit 
beaufschlagt. Die Beanspruchungsgrade der Spannungsamplitude 𝐵𝑎 und der Mittelspannung 
𝐵𝑚 stehen im Nenner. Nach dem Einsetzen kann die Sicherheit 𝑆2 berechnet werden aus der 
Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾, geteilt durch Spannungsamplitude 𝜎𝑎 und Mittelspannungseinfluss 
Ψ𝜎𝜎𝑚.  
 
𝑆2 =
1
𝐵𝑎 + 𝐵𝑚
=
𝜎𝑊𝐾
𝜎𝑎 + Ψ𝜎 ∙ 𝜎𝑚
 (132) 
Die Gleichungen (131) und (132) führen zum gleichen Ergebnis wie die aktuelle Berechnung 
nach DIN 743 und FKM-Richtlinie, nur mit dem Unterschied, dass Beanspruchungsgrade ver-
wendet werden. Auf diese Gleichungen wird bei der Sicherheitsberechnung für kombinierte 
Belastungen zurückgegriffen. 
KOMBINIERTE BELASTUNGEN – GLOBALE VERGLEICHSMITTELSPANNUNG 
Damit Mittelspannungen 𝜎𝑚 nur einmal in die Sicherheitsberechnung eingehen, sollten Span-
nungsamplituden und Mittelspannungen getrennt voneinander berücksichtigt werden. Die Be-
zeichnung „globale Vergleichsmittelspannung“ wird gewählt, da die Einzelmittelspannungen zu 
einem Vergleichsmittelspannungsbeanspruchungsgrad 𝐵𝑣𝑚 zusammengefasst werden und 
global die Sicherheit abmindern. Untersucht wurden kombinierte Belastungen mit Schubmit-
telspannung 𝜏𝑚. Es wurde nicht untersucht, wie sich mehrachsige Mittelspannungen auf die 
Dauerfestigkeit auswirken. Aus diesem Grund werden zwei Gleichungen angegeben, welche 
für den untersuchten Fall identische Ergebnisse liefern (Gleichung (133) und (134)).  
 𝐵𝑣𝑚 = √(𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑏𝑚)
2 + (𝐵𝑡𝑚)
2 (133) 
 𝐵𝑣𝑚 = 𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑡𝑚
2 (134) 
Der Beanspruchungsgrad der Spannungsamplituden 𝐵𝑣𝑎 wird analog zur aktuellen Sicherheits-
berechnung nach DIN 743 und der FKM-Richtlinie definiert, wenn keine Mittelspannungen auf-
treten.  
 𝐵𝑣𝑎 = √(𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑏𝑎)
2 + (𝐵𝑡𝑎)
2 (135) 
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Für den Fall 1 ist der Vergleichsbeanspruchungsgrad der Spannungsamplitude 𝐵𝑣𝑎 mit dem 
Beanspruchungsgrad für Mittelspannung 𝐵𝑣𝑚 wie bei einachsiger Belastung zusammenzufas-
sen (vgl. Gleichung (131)).  
 
𝑆 =
1 − 𝐵𝑣𝑚
𝐵𝑣𝑎
 (136) 
Der Fall 2 setzt sich ebenfalls aus den Vergleichsbeanspruchungsgraden zusammen, wie bei 
einachsiger Belastung (vgl. Gleichung (132)). 
 
𝑆 =
1
𝐵𝑣𝑎 + 𝐵𝑣𝑚
 (137) 
KOMBINIERTE BELASTUNGEN – ÄQUIVALENTE SPANNUNGSAMPLITUDE 
Die Anwendung der äquivalenten Spannungsamplitude geht mit dem Beanspruchungsfall 2 
einher. Zunächst werden die Beanspruchungsgrade für Zug/Druck 𝐵𝑧𝑑, Biegung 𝐵𝑏 und Tor-
sion 𝐵𝑡 nach der Gleichung (132) bestimmt. Aus diesen wird die Sicherheit für Beanspru-
chungsfall 2 bei kombinierter Belastung berechnet (Gleichung (138)).  
 
𝑆 =
1
√(𝐵𝑧𝑑 + 𝐵𝑏)
2 + (𝐵𝑡)
2
 (138) 
Zur Ermittlung der Sicherheitsgleichung für Beanspruchungsfall 1 wird der Beanspruchungs-
grad der Mittelspannung der jeweiligen Belastungen durch die Gesamtsicherheit 𝑆 geteilt (Glei-
chung (139)).  
 
𝑆 =
1
√(𝐵𝑧𝑑𝑎 +
𝐵𝑧𝑑𝑚
𝑆
+ 𝐵𝑏𝑎 +
𝐵𝑏𝑚
𝑆
)
2
+ (𝐵𝑡𝑎 +
𝐵𝑡𝑚
𝑆
)
2
 
(139) 
Nach dem Umstellen der Gleichung (139) ergibt sich eine quadratische Gleichung, die nach 
der Gesamtsicherheit 𝑆 aufgelöst wird. Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit wird die Glei-
chung in drei Terme aufgeteilt. Der Vergleichsbeanspruchungsgrad für die Amplituden 𝐵𝑣𝑎 ist 
identisch mit der Methode der globalen Vergleichsmittelspannung (vgl. Gleichungen (135) und 
(140)). 
 
𝐵𝑣𝑎 = √(𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑏𝑎)
2 + 𝐵𝑡𝑎
2  (140) 
Der Beanspruchungsgrad für Mittelspannungen 𝐵𝑚 wird wie folgt definiert: 
 
𝐵𝑚 = √(𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑏𝑚)
2 + 𝐵𝑡𝑚
2 − 1 (141) 
Der Beanspruchungsgrad für kombinierte Beanspruchungen 𝐵𝑐 berücksichtigt die Querbeein-
flussung der ertragbaren Spannungsamplituden durch die Mittelspannungen. 
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 𝐵𝑐 = √2(𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑧𝑑𝑚𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑏𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑡𝑎𝐵𝑡𝑚) (142) 
Die drei Terme werden anschließend zur Gleichung (143) zusammengefasst, um die Sicherheit 
nach Fall 1 zu ermitteln. Die ausführliche Herleitung ist dem Anhang A 16 zu entnehmen.  
 
𝑆 =
−𝐵𝑐
2 ± √𝐵𝑐
4 − 4𝐵𝑚
2 𝐵𝑣𝑎
2
2 𝐵𝑣𝑎
2  
(143) 
5.2.4 ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGEN ZUM NENNSPANNUNGSKONZEPT 
EINACHSIGE BELASTUNGEN  
Für einachsige Belastungen wurde für die Versuchs- und Literaturdaten die Mittelspannungs-
empfindlichkeit ermittelt. Es konnte keine Korrelation der Mittelspannungsempfindlichkeit mit 
Geometrie- oder Werkstoffkennwerten festgestellt werden. Jedoch ist die Mittelspannungs-
empfindlichkeit der ungekerbten Proben größer als diejenige gekerbter Proben.  
Für die Auslegung mit dem Nennspannungskonzept wird empfohlen, für gekerbte Bauteile eine 
Mittelspannungsempfindlichkeit für Normalspannungen und Schubspannungen von Ψ𝜎 = Ψτ =
0,2 zu verwenden. Für ungekerbte Bauteile ist eine Mittelspannungsempfindlichkeit von Ψ𝜎 =
Ψτ = 0,26 zu verwenden (siehe Tabelle 23).  
Tabelle 23: Mittelspannungsempfindlichkeiten für die Auslegung bei einachsiger Belastung 
 Zug/Druck Biegung Torsion 
Gekerbte Bauteile Ψ𝜎 = 0,2 Ψτ = 0,2 
Ungekerbte Bauteile Ψ𝜎 = 0,26 Ψτ = 0,26 
   
Mit diesem Ansatz ist der zufällige Fehler im Vergleich mit den Versuchsergebnissen am ge-
ringsten. Das heißt, mit einer konstanten Mittelspannungsempfindlichkeit wird der Zusammen-
hang von ertragbarer Spannungsamplitude und Mittelspannung am besten abgebildet.  
Der systematische Fehler bei konstanter Mittelspannungsempfindlichkeit ist größer im Ver-
gleich zu den Methoden von DIN 743 und FKM-Richtlinie. Dadurch kommt es bei der Auslegung 
mit Sicherheit 𝑆 = 1 mit einer höheren Wahrscheinlichkeit zu einer Unterschätzung der Dauer-
festigkeit.  
KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Bei kombinierten Belastungen mit Schubmittelspannungen wird nach DIN 743 und der FKM-
Richtlinie die Vergleichsmittelspannung zur Berechnung der Dauerfestigkeit für Biegung und 
Zug/Druck verwendet. Die Vergleichsmittelspannung führt zur Unterschätzung der Dauerfes-
tigkeit.  
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Es wurden zwei Methoden vorgestellt, mit denen die Schubmittelspannung bei der Berechnung 
der Dauerfestigkeit berücksichtigt werden kann. Die Festigkeitsreserven werden mit den vor-
gestellten Methoden deutlich besser ausgenutzt. Methode 1 (globale Vergleichsmittelspan-
nung) führt trotz der Ausnutzung von Festigkeitsreserven in den meisten Fällen zu einer Un-
terschätzung der Dauerfestigkeit. Methode 2 (äquivalente Spannungsamplitude) hat den Vor-
teil, dass Normalspannungen und Schubspannungen entsprechend der GEH in die Sicherheits-
berechnung eingehen. Jedoch führt das Verfahren dazu, dass die Dauerfestigkeit häufig über-
schätzt wird. In Tabelle 24 wird der funktionale Zusammenhang von Amplitude und Mittelspan-
nung nach Methode 1 und Methode 2 schematisch dargestellt.  
Tabelle 24: Schematischer Zusammenhang von Amplitude und Mittelspannung nach Methode 
1 (globale Vergleichsmittelspannung) und Methode 2 (äquivalenter Spannungsamplitude) 
  Mittellast 
  Zug o. Biegung Druck  Torsion 
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BERECHNUNGSABLAUF 
Zur Übersicht des Berechnungsgangs werden in Tabelle 25 alle Formeln zur Berechnung der 
Sicherheit bei einachsiger Belastung zusammengefasst.   
Tabelle 25: Formeln zur Berechnung der Sicherheit bei einachsiger Belastung 
Fall 1 Fall 2 
𝑆 =
1 − 𝐵𝑚
𝐵𝑎
 𝑆 =
1
𝐵𝑎 + 𝐵𝑚
 
𝐵𝑧𝑑𝑎 =
𝜎𝑧𝑑𝑎
𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
, 𝐵𝑏𝑎 =
𝜎𝑏𝑎
𝜎𝑏𝑊𝐾
, 𝐵𝑡𝑎 =
𝜏𝑡𝑎
𝜏𝑡𝑊𝐾
 
𝐵𝑧𝑑𝑚 =
Ψ𝜎 ∙ 𝜎𝑧𝑑𝑚
𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
, 𝐵𝑏𝑚 =
Ψ𝜎 ∙ 𝜎𝑏𝑚
𝜎𝑏𝑊𝐾
, 𝐵𝑡𝑚 =
Ψ𝜏 ∙ 𝜏𝑡𝑚
𝜏𝑡𝑊𝐾
 
Ψ𝜎 = Ψ𝜏 = 0,2 
𝜎𝑎 
𝜎𝑚 
Einachsige 
Belastung 
𝜎𝑎 
𝜎𝑚 
2 
1 
𝜎𝑎 
𝜏𝑚 
2 
1 
𝜏𝑎 
𝜎𝑚 
2 
1 
𝜏𝑎 
𝜎𝑚 
1 
2 𝜏𝑎 
𝜏𝑚 
Einachsige 
Belastung 
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Die Beanspruchungsgrade der Spannungsamplitude und Mittelspannung sind allgemeingültig 
und werden auch für die Berechnung mit kombinierter Belastung verwendet. In Tabelle 26 
und Tabelle 27 sind die Sicherheitsnachweise für Methode 1 (globale Vergleichsmittelspan-
nung) und Methode 2 (äquivalente Spannungsamplitude) zusammengefasst. 
Tabelle 26: Formeln zur Berechnung der Sicherheit bei kombinierter Belastung mit Methode 1 
Fall 1 Fall 2 
𝑆 =
1 − 𝐵𝑣𝑚
𝐵𝑣𝑎
 𝑆 =
1
𝐵𝑣𝑎 + 𝐵𝑣𝑚
 
𝐵𝑣𝑎 = √(𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑏𝑎)
2 + 𝐵𝑡𝑎
2  
𝐵𝑣𝑚 = √(𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑏𝑚)
2 + (𝐵𝑡𝑚)
2 
Tabelle 27: Formeln zur Berechnung der Sicherheit bei kombinierter Belastung mit Methode 2 
Fall 1 Fall 2 
𝑆 =
−𝐵𝑐
2 ± √𝐵𝑐
4 − 4𝐵𝑚
2 𝐵𝑣𝑎
2
2 𝐵𝑣𝑎
2  
𝑆 =
1
√(𝐵𝑧𝑑 + 𝐵𝑏)
2 + (𝐵𝑡)
2
 
𝐵𝑣𝑎 = √(𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑏𝑎)
2 + 𝐵𝑡𝑎
2  
𝐵𝑚 = √(𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑏𝑚)
2 + 𝐵𝑡𝑚
2 − 1 
𝐵𝑐 = √2(
𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑏𝑚 +
𝐵𝑧𝑑𝑚𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑏𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑡𝑎𝐵𝑡𝑚
) 
𝐵𝑧𝑑 = 𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑧𝑑𝑚 
𝐵𝑏 = 𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑏𝑚 
𝐵𝑡 = 𝐵𝑡𝑎 + 𝐵𝑡𝑚 
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5.3 UNTERSUCHUNGEN MIT LOKALEN SPANNUNGEN 
Übersteigen Spannungen im Kerbgrund die Proportionalitätsgrenze, kommt es zu plastischen 
Verformungen. Dies tritt insbesondere bei erhöhten Mittelspannungen auf. Die lokale Span-
nung bei plastischen Verformungen ist geringer als die theoretische linear-elastische Span-
nung. Die Spannungen und Dehnungen bei plastischen Verformungen sind Grundlage für das 
Kerbgrundkonzept (siehe Abschnitt 2.4) und werden zu einem Schädigungsparameter zusam-
mengefasst, welcher den Mittelspannungseinfluss beinhaltet. In der FKM-„Richtlinie Nichtli-
near“ wird der Mittelspannungsansatz von Schütz in die Berechnung der Schädigungsparame-
ter integriert [FKM19].  
Folgend wird für den Spannungszustand im Kerbgrund der Mittelspannungseinfluss ermittelt. 
Anschließend wird ein Vorschlag zur Abschätzung des Mittelspannungseinflusses mit lokalen 
Spannungen vorgestellt. Der Vorschlag bietet die Möglichkeit, einen Dauerfestigkeitsnachweis 
auf Grundlage von örtlichen Spannungen zu führen.  
Die bei Versuchsbelastung auftretenden lokalen Spannungen bei plastischen Verformungen im 
Kerbgrund der Proben werden mit FE-Berechnungen (siehe Abschnitt 5.1.3) und der Nähe-
rungsgleichung von Neuber (siehe Abschnitt 5.1.4) bestimmt. Als Werkstoffverhalten werden 
die im IST ermittelten Parameter der Ramberg-Osgood-Gleichung und die Parameter der em-
pirischen Näherungen von Bäumel und Seeger, dem Uniform-Material-Law (UML), sowie die 
FKM-Methode von Wächter verwendet. Bei den FE-Berechnungen wird das Werkstoffverhalten 
aus dem IST hinterlegt. Das UML und die FKM-Methode werden bei der Näherung mit Neuber 
eingesetzt. Es wird untersucht, ob für lokale Spannungen ein Zusammenhang zwischen der 
ertragbaren Spannungsamplitude und der Mittelspannung besteht.  
5.3.1 ERMITTLUNG DER LOKALEN SPANNUNGEN 
EINACHSIGE BELASTUNG 
In Tabelle 28 wird eine Übersicht zu den durchgeführten Berechnungen unter Berücksichtigung 
von plastischen Verformungen für einachsige Belastungen gegeben. Der Vergleich der Berech-
nungsmethode nach Neuber mit der elastisch-plastischen FE-Berechnung soll zeigen, dass die 
Methoden ähnliche Ergebnisse liefern (Tabelle 28, Nr. 1 und Nr. 2). Der Vergleich der Berech-
nungen mit IST und den empirischen Ansätzen zeigt, inwieweit auf die Versuche zur Bestim-
mung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve verzichtet werden kann (Tabelle 28, Nr. 3 
und Nr. 4).  
Für die Literaturdaten werden die Formzahlen mit den Näherungsgleichungen nach DIN 743 
oder der FKM-Richtlinie abgeschätzt. Für alle weiteren Kerben werden die Angaben aus der 
Literatur verwendet. Der Spannungszustand im Kerbgrund wird für die Probengeometrien der 
Literaturrecherche nach Abschnitt 2.1.3 (Gleichung (21)) ermittelt.   
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Tabelle 28: Untersuchungen zu Kerbspannungen mit plastischen Verformungen für einachsige 
Belastungen 
 Berechnungsmethode + 
Werkstoffkennwerte 
Eingangsdaten aus: 
 Versuchen Literaturdaten 
1 FE-Berechnung + IST X - 
2 Neuber + IST X - 
3 Neuber + UML X X 
4 Neuber + FKM-Methode X X 
    
Die Vergleichsspannungsamplitude ?̂?𝑣𝑎 wird über der Vergleichsmittelspannung ?̂?𝑣𝑚 aufgetra-
gen. Im Diagramm (siehe Bild 85) werden die Spannungen unter Berücksichtigung von plasti-
schen Verformungen und die linear-elastisch bestimmten Spannungen gegenübergestellt. Die 
linear-elastisch berechneten Mittelspannungen sind deutlich größer als die Mittelspannungen 
unter Berücksichtigung plastischer Verformungen. Die Streuung der Mittelwerte für den jewei-
ligen Werkstoff ist bei den elastisch-plastischen FE-Berechnungen deutlich geringer als bei den 
linear-elastischen Berechnungen. 
 
Bild 85: Haigh-Diagramm, lokale Spannungen der linear-elastischen und elastisch-plastischen 
FE-Berechnungen 
Im folgenden Diagramm (siehe Bild 86) werden die Ergebnisse je Versuchsgruppe auf ihre 
ertragbare Spannungsamplitude ?̂?𝑣𝑎 bei wechselnder Belastung (𝑅 = −1) normiert. Die ertrag-
baren Spannungsamplituden ?̂?𝑣𝑎 unter Berücksichtigung plastischer Verformungen im 
Kerbgrund weisen einen linearen Zusammenhang mit der lokalen Mittelspannung ?̂?𝑣𝑚 auf.  
?̂?𝑣𝑚 
𝜎
𝑣
𝑎
 
5 AUSLEGUNGSKONZEPT UND VALIDIERUNG  109 
 
 
Bild 86: Haigh-Diagramm zu den elastisch-plastischen und linear-elastischen Berechnungen 
normiert auf die Vergleichsamplitude bei wechselnder Belastung 
Der qualitative Zusammenhang von lokaler Mittelspannung und ertragbarer Spannungs-
amplitude, ermittelt mit der Methode von Neuber und den FE-Berechnungen, stimmt gut über-
ein (siehe Bild 87).  
 
Bild 87: Haigh-Diagramm zu den elastisch-plastischen FE-Berechnungen und nach Neuber 
Die Berechnung der Abweichungen erfolgt analog zur Fehlerbetrachtung in Abschnitt 5.2.2 
(Gleichungen (125) bis (127)). Der Vergleich der lokalen Spannungen, berechnet mit der FKM-
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Methode, dem UML und dem IST, zeigt einen systematischen Fehler von maximal 5 % (siehe 
Tabelle 29). Die zufälligen Fehler liegen zwischen 6 % und 7 %; jedoch mit einer Ausnahme: 
Zwischen der FKM-Methode und dem UML wurde ein systematischer Fehler von 2 % gefunden. 
Dies zeigt die große Ähnlichkeit zwischen der FKM-Methode und dem UML. Ähnlich verhält es 
sich bei den zufälligen Abweichungen 𝑓𝑠. Diese fallen insgesamt geringer aus und die lokalen 
Spannungen, berechnet mit Neuber und FE, korrelieren ebenfalls sehr gut (siehe Tabelle 29).  
Tabelle 29: Systematische 𝑓𝑚 und zufällige Abweichungen 𝑓𝑠 bei der Bestimmung der lokalen 
Spannungen 
𝑓𝑠\𝑓𝑚 
FE-Berech-
nung + IST 
Neuber 
+ IST 
Neuber 
+ UML 
Neuber 
+ FKM-M 
FE-Berechnung + IST  0,03 0,05 0,06 
Neuber+ IST 0,06  0,04 0,05 
Neuber+ UML 0,07 0,07  0,02 
Neuber+FKM-Methode 0,07 0,07 0,02  
     
Für einachsige Belastungen sind die Abweichungen zwischen den Berechnungsmethoden und 
den Methoden zur Abschätzung des Werkstoffverhaltens im einstelligen Prozentbereich. Bei 
der Auslegung kann die Bestimmung der Spannungen unter Berücksichtigung von plastischen 
Verformungen mit FE-Berechnungen oder mit dem Näherungsverfahren nach Neuber erfolgen. 
Das Werkstoffverhalten kann mit einem IST-Versuch bestimmt oder mit empirischen Ansätzen 
abgeschätzt werden.  
KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Die durchgeführten Untersuchungen zu kombinierten Belastungen sind in Tabelle 30 zusam-
mengefasst.  
Tabelle 30: Durchgeführte Untersuchungen zu den Daten aus FVA 321 VI und den Literatur-
daten ohne Treppenstufenverfahren 
 Berechnungsmethode + 
Werkstoffkennwerte 
FVA 321 VI 
Literaturdaten 
ohne TSV 
1 FE-Berechnung + IST X - 
2 Neuber + IST X - 
3 Neuber + UML X X 
4 Neuber + FKM-Methode X X 
    
Für kombinierte Belastungen wurden keine Versuchsergebnisse bei der Literaturrecherche ge-
funden, die nach dem Treppenstufenverfahren (TSV) durchgeführt wurden. Es wurden Litera-
turdaten ohne Treppenstufenverfahren für zwei Belastungskombinationen gefunden. Die Er-
gebnisse der FE-Berechnung sind dem Vorhaben FVA 321 VI entnommen [NHV19]. 
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Die ermittelten systematischen und zufälligen Abweichungen zwischen den Berechnungen mit 
dem Ansatz von Neuber und den elastisch-plastischen FE-Berechnungen sind groß (siehe Ta-
belle 31). Dies ist auf die Annahmen bei der Berechnung mit mehrachsigen Belastungen zu-
rückzuführen (siehe Abschnitt 5.1.4) und darauf, dass der Ansatz von Neuber ursprünglich für 
einachsige Belastungen entwickelt wurde. 
Beim Vergleich des experimentell mittels IST bestimmten und des mit der FKM-Methode oder 
UML abgeschätzten Werkstoffverhaltens wurden nur geringfügige Abweichungen gefunden. 
Es kann somit auf die experimentelle Bestimmung der zyklischen Werkstoffkennwerte mittels 
IST verzichtet werden. Es wurden bei kombinierten Belastungen erhebliche Abweichungen 
zwischen den FE-Berechnungen und den Berechnungen mit der Neuber-Hyperbel ermittelt 
(siehe Tabelle 31). Trotz der Abweichungen bei der Berechnung der lokalen Spannungen mit 
FE und Neuber besteht für beide Methoden eine Korrelation zwischen der ertragbaren Span-
nungsamplitude und der Mittelspannung (siehe Bild 88). 
Tabelle 31: Systematische 𝑓𝑚 und zufällige Abweichungen 𝑓𝑠 bei der Bestimmung der lokalen 
Spannungen 
𝑓𝑠\𝑓𝑚 
FE-Berech-
nung + IST 
Neuber 
+ IST 
Neuber 
+ UML 
Neuber 
+ FKM-M 
FE-Berechnung+IST  0,28 0,32 0,32 
Neuber+IST 0,29  0,02 0,02 
Neuber+UML 0,29 0,03  0,004 
Neuber+FKM-Methode 0,30 0,03 0,01  
     
 
Bild 88: Haigh-Diagramm zu den elastisch-plastischen FE-Berechnungen und nach Neuber für 
Umlaufbiegung mit überlagerter statischer Torsion 
?̂?𝑣𝑚 /?̂?𝑣𝑎(𝑅 = −1) 
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5.3.2 MITTELSPANNUNGSEINFLUSS UND AUSLEGUNGSKONZEPT 
MITTELSPANNUNGSEINFLUSS 
Die Untersuchungen zu einachsigen und kombinierten Belastungen nutzen die gleichen Be-
rechnungsmethoden und Werkstoffmodelle. In Bild 89 sind die Ergebnisse der FE-Berechnung 
in einem Diagramm dargestellt. Für kombinierte und einachsige Belastungen besteht der glei-
che Zusammenhang der ertragbaren Vergleichsspannungsamplitude ?̂?𝑣𝑎 und Vergleichsmit-
telspannung ?̂?𝑣𝑚.  
 
Bild 89: Haigh-Diagramm, FE-Ergebnisse von einachsigen mit kombinierten Belastungen 
Im Bild 90 werden die Ergebnisse für die Berechnung mit Neuber und dem Werkstoffverhalten 
nach der FKM-Methode in einem Diagramm zusammengefasst. Das Diagramm umfasst mehr 
als 120 Versuchspunkte. Angesichts der großen Vielfalt an Werkstoffen, Geometrien und Be-
lastungen ist die Streuung der einzelnen Versuchspunkte gering. 
Für die verschiedenen Datensätze, Werkstoffparameter und Berechnungsmethoden wird je-
weils eine Regression durchgeführt. Analog zum Nennspannungskonzept wird der negative 
Anstieg als lokale Mittelspannungsempfindlichkeit 𝜓𝑙 bezeichnet und das folgende Regressi-
onsmodell zugrunde gelegt:  
 ?̂?𝑣𝐴𝐷𝐾 = ?̂?𝑣𝑎(𝑅 = −1) − 𝜓𝑙 ∙ ?̂?𝑣𝑚 (144) 
 
?̂?𝑣𝑚 /?̂?𝑣𝑎(𝑅 = −1) 
 
𝜎
𝑣
𝑎
 /
 𝜎
𝑣
𝑎
(𝑅
=
−
1
) 
5 AUSLEGUNGSKONZEPT UND VALIDIERUNG  113 
 
 
Bild 90: Haigh-Diagramm mit lokalen Spannungen nach Neuber und der FKM-Methode 
In der Tabelle 32 sind die ermittelten lokalen Mittelspannungsempfindlichkeiten 𝜓𝑙 angegeben. 
Die Abweichungen zwischen einachsiger und kombinierter Belastung sind bei den FE-Berech-
nungen vernachlässigbar gering. Bei kombinierten Belastungen weichen die Ergebnisse, be-
rechnet mit dem Ansatz von Neuber, hingegen von den FE-Berechnungen ab. Dies ist auf die 
Vereinfachungen bei der Berechnung nach Neuber zurückzuführen. Die Versuche aus FVA 321 
VI und die Literaturwerte weisen ähnliche lokale Mittelspannungsempfindlichkeiten bei der Be-
rechnung mit Neuber auf.  
Tabelle 32: Lokale Mittelspannungsempfindlichkeit bestimmt mit verschiedenen Werkstoffmo-
dellen und Berechnungsmethoden 
 Berechnungsmethode + 
Werkstoffkennwerte 
Einachsige Belastung Kombinierte Belastungen 
 Versuch Literatur FVA 321 VI Literatur  
1 FE-Berechnung + IST 0,202 - 0,195 - 
2 Neuber + IST 0,210 - 0,140 - 
3 Neuber + UML 0,210 0,231 0,130 - 
4 Neuber + FKM-Methode 0,206 0,221 0,129 0,126 
      
Für einachsige Belastungen beträgt der Mittelwert bei der Berechnung nach Neuber und dem 
empirisch abgeschätzten oder mit dem IST ermittelten Werkstoffverhalten 0,21. Bei kombi-
nierter Belastung und Verwendung des Neuber-Ansatzes ist die Mittelspannungsempfindlich-
keit geringer und beträgt 0,129 bis 0,140 je nach verwendetem Werkstoffmodell. Für kombi-
nierte Belastungen und Berechnung mit FE wurde eine Mittelspannungsempfindlichkeit von 
?̂?𝑣𝑚 /?̂?𝑣𝑎(𝑅 = −1) 
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0,195 ermittelt. Für die Festigkeitsberechnung mit lokalen Spannungen wird vorgeschlagen, 
eine lokale Mittelspannungsempfindlichkeit von 𝜓𝑙 = 0,21 zu verwenden. Mit diesem Vor-
schlag wird die Dauerfestigkeit für einachsige Belastungen unabhängig von der Berechnungs-
methode im Mittel zuverlässig abgeschätzt. Bei kombinierten Belastungen und der Verwendung 
von FE-Berechnungen trifft dies ebenfalls zu. Bei Berechnungen zu kombinierten Belastungen 
mit der Neuber-Hyperbel wird die Dauerfestigkeit unterschätzen und weisen Festigkeitsreser-
ven auf. Für die weiteren Untersuchungen und als Empfehlung für die Auslegung wird der 
Ansatz von Neuber mit der FKM-Methode verwendet. 
 𝜓𝑙 = 0,21 (145) 
AUSLEGUNGSKONZEPT 
Im Abschnitt 5.3.1 wurde die lokale ertragbare Spannungsamplitude aus Versuchsdaten be-
stimmt. Dieses Vorgehen ist auf ein Auslegungskonzept zur Berechnung einer lokalen Dauer-
festigkeit übertragbar. Das Werkstoffverhalten kann durch den IST ermittelt oder eine empiri-
sche Näherungsgleichung abgeschätzt werden. Die Geometrie der Nachweisstelle wird durch 
ein FE-Modell oder Formzahlen abgebildet. Die Belastungen werden aus dem mechanischen 
Modell für die Auslegung oder Nachrechnung bestimmt (siehe Bild 91).  
 
Bild 91: Vorgehen zum Festigkeitsnachweis mit lokalen Spannungen unter Berücksichtigung 
von plastischen Verformungen 
Spannungszustand 
im Kerbgrund 
?̂?𝑎 =
?̂?𝑜 − ?̂?𝑢
2
 
?̂?𝑚 =
?̂?𝑜 + ?̂?𝑢
2
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Zuerst wird der lokale Spannungszustand für die maximale Belastung ermittelt. Anschließend 
wird die Last um die Doppelamplitude reduziert. Sind alle Eingangsdaten bekannt, wird mit 
einer Berechnungsmethode die Beanspruchung im Kerbgrund bestimmt. Dafür kann eine elas-
tisch-plastische FE-Berechnung oder eine Berechnung mit der Näherungsgleichung von Neuber 
durchgeführt werden. Das Ergebnis sind die lokale Oberspannung und Unterspannung im 
Kerbgrund, welche in eine lokale Mittelspannung und Spannungsamplitude umgerechnet wer-
den.  
LOKALE DAUERFESTIGKEIT 
Die lokale Dauerfestigkeit wird aus der lokalen Wechselfestigkeit ?̂?𝑊𝐾, der lokalen Mittelspan-
nung ?̂?𝑚 und der lokalen Mittelspannungsempfindlichkeit 𝜓𝑙 berechnet, wie im Nennspan-
nungskonzept nach Beanspruchungsfall 2 (siehe Gleichung (63)). Die lokale Dauerfestigkeit 
?̂?𝐴𝐷𝐾 gilt nur für den Kerbgrund und ist eine rechnerische Größe, die nicht rein experimentell 
bestimmt werden kann.  
  
?̂?𝐴𝐷𝐾 = ?̂?𝑊𝐾 ∙ (
1
1 +
?̂?𝑚
?̂?𝑎
𝜓𝑙
) (146) 
Mit der Nennwechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾, der Neuber-Hyperbel und der Formzahl 𝛼 kann die lokale 
Wechselfestigkeit ?̂?𝑊𝐾 bestimmt werden. Ein ähnliches Vorgehen wurde von Haibach vorge-
schlagen [Hai06]. Mit diesem Ansatz werden Stützwirkung, Oberflächeneinfluss und Größen-
einfluss weiterhin nach dem Nennspannungskonzept berücksichtigt.  
Die lokale Mittelspannungsempfindlichkeit wurde durch die Normierung unabhängig von der 
Wechselfestigkeit ermittelt. Die Berechnung der lokalen Dauerfestigkeit ist daher nicht an die 
Ermittlung der Wechselfestigkeit gebunden. Jedoch ist die Genauigkeit der Wechselfestigkeit 
maßgeblich für die Genauigkeit der Dauerfestigkeit. Theoretisch sollte die lokale Wechselfes-
tigkeit für alle Belastungsarten gleich sein bzw. für Schubspannungen mit der GEH umgerech-
net werden können. Durch Unterschiede in der Stützwirkung und im Oberflächeneinfluss bei 
den Belastungsarten (Zug/Druck, Biegung und Torsion) kommt es jedoch zu Abweichungen 
zwischen den Belastungsarten bei der Umrechnung der Nennwechselfestigkeit in eine lokale 
Wechselfestigkeit. Daher sollte die Nennwechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 der Belastung verwendet wer-
den, die auch beim Nennspannungsnachweis maßgeblich ist. 
Der Vergleich der lokalen rechnerischen Dauerfestigkeit ?̂?𝐴𝐷𝐾, berechnet mit der lokalen Mit-
telspannungsempfindlichkeit 𝜓𝑙, mit der experimentell ermittelten und umgerechneten ertrag-
baren Spannungsamplitude ?̂?𝑎 zeigt, dass die Abweichungen bis auf zwei Ausnahmen im Streu-
band von 10 % liegen (siehe Bild 92). Diese beiden Versuche stammen aus den Untersuchun-
gen von Grams, bei denen eine Mehrfachkerbe mit Rundnut und Querbohrung untersucht 
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wurde [Gra16]. Die Neuber-Hyperbel unter Verwendung von Formzahlen führt bei Mehrfach-
kerben offensichtlich zu größeren Abweichungen. Für Mehrfachkerben sollten FE-Berechnun-
gen genutzt werden, um die Spannungen bei plastischen Verformungen zu bestimmen. 
 
Bild 92: Vergleich von lokaler Spannung, berechnet und experimentell, unter Annahme der 
konstanten Mittelspannungsempfindlichkeit 𝜓𝑙  = 0,21  
Die Abweichungen von der 45°-Linie in Bild 92 gelten für lokale Spannungen. Zu Nennspan-
nungen besteht ein nichtlinearer Zusammenhang. Daher sind die Abweichungen nicht auf 
Nennspannungen übertragbar. Die lokale ertragbare Spannungsamplitude ?̂?𝑎 ist eine rechne-
rische Größe, da die Nennspannung aus dem Versuch zuerst umgerechnet wird. Somit ist eine 
im Versuch ermittelte ertragbare Spannung 𝜎𝑎 nicht mit der rechnerischen lokalen Dauerfes-
tigkeit ?̂?𝐴𝐷𝐾 vergleichbar.  
FESTIGKEITSNACHWEIS MIT NENNSPANNUNGEN 
Für den Nachweis mit Nennspannungen wird die Wechselfestigkeit aus dem Nennspannungs-
konzept verwendet und aus den lokalen Spannungen eine äquivalente Nennspannungs-
amplitude ermittelt. Die Umrechnung einer lokalen Spannung in eine Nennspannung kann mit-
tels elastisch-plastischer FE-Berechnung erfolgen. Zur Bestimmung der äquivalenten Nenn-
spannungsamplitude muss die Belastung erhöht werden, bis sich die lokale äquivalente Span-
nungsamplitude einstellt. Diese Belastung ist für den Festigkeitsnachweis mit Nennspannun-
gen zu verwenden. 
Alternativ wird die lokale äquivalente Spannungsamplitude ?̂?𝑒𝑞 aus der lokalen Spannungs-
amplitude ?̂?𝑎 und Mittelspannung ?̂?𝑚 bestimmt und mit der Neuber-Hyperbel in eine äquiva-
lente Nennspannungsamplitude 𝜎𝑒𝑞 umgerechnet. Zur lokalen äquivalenten Spannungs-
amplitude ?̂?𝑒𝑞 ist die Kerbdehnung 𝜀𝑒𝑞 mittels der Ramberg-Osgood-Gleichung zu ermitteln 
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(Gleichung (148)). Anschließend werden die Gleichungen (148) und (147) in die Gleichung 
(91) eingesetzt und umgestellt, um die äquivalente Nennspannungsamplitude 𝜎𝑒𝑞 zu berech-
nen. 
 ?̂?𝑒𝑞 = ?̂?𝑎 + ?̂?𝑚𝜓𝑙 (147) 
 
𝜀𝑒𝑞 =
?̂?𝑒𝑞
𝐸
+ (
?̂?𝑒𝑞
𝐾′
)
1
𝑛′
 (148) 
 
𝜎𝑒𝑞 = √
?̂?𝑒𝑞 ∙ 𝜀𝑒𝑞 ∙ 𝐸
𝛼𝑘
2  
(149) 
Es sollte die gleiche Berechnungsmethode für die Berechnung der lokalen Spannungen und 
der Nennspannungen verwendet werden. Die Berechnung nach dem Ansatz von Neuber ist für 
einachsige Belastungen sehr zuverlässig, da die Formzahl eindeutig definiert ist und das Ver-
fahren von Neuber für einachsige Belastungen entwickelt wurde. FE-Berechnungen sind daher 
nicht unbedingt erforderlich.  
Die vorgestellte Modifizierung der Methode von Neuber für kombinierte Belastungen zeigt grö-
ßere Abweichungen zu den FE-Berechnungen und zu den lokalen Mittelspannungsempfindlich-
keiten der einachsigen Belastungen. Daher ist für kombinierte Belastungen die FE-Berechnung 
zu bevorzugen. Die Berechnung mit der modifizierten Variante von Neuber wird dagegen zu 
einer konservativen Abschätzung der Dauerfestigkeit führen.  
ABSCHÄTZUNG DES DAUERFESTIGKEITSSCHAUBILDES FÜR NENNSPANNUNGEN 
Durch die Umrechnung der lokalen äquivalenten Spannungsamplitude ?̂?𝑒𝑞 in eine äquivalente 
Nennspannungsamplitude 𝜎𝑒𝑞 kann für jeden Werkstoff und beliebige Wechselfestigkeiten 
bzw. Geometrien das Dauerfestigkeitsschaubild für Nennspannungen ermittelt werden. Die 
Nennmittelspannungen, Nennspannungsamplituden und die Formzahl werden dafür variiert. 
Aus den sich ergebenden lokalen Mittelspannungen und Spannungsamplituden wird die lokale 
äquivalente Spannungsamplitude berechnet und mit der Neuber-Hyperbel in eine äquivalente 
Nennspannungsamplitude transformiert.  
Die Linien konstanter äquivalenter Spannungsamplituden werden ermittelt und im Haigh-Dia-
gramm aufgetragen. Beispielhaft wird dies für die Zugfestigkeiten von 𝑅𝑚 = 600 𝑀𝑃𝑎 und 
𝑅𝑚 = 1200 𝑀𝑃𝑎 durchgeführt (siehe Bild 93). Zur Vereinfachung wird für die Darstellung der 
Einfluss von Stützwirkung und Rauigkeit vernachlässigt. Die Dauerfestigkeitskurven zeigen ei-
nen nichtlinearen Zusammenhang zur Mittelspannung. Der Anstieg der Dauerfestigkeitsgera-
den ist im Bereich der Wechselfestigkeit am größten und nimmt mit zunehmender Mittelspan-
nung ab. Die Nichtlinearität ist auf plastische Verformungen im Kerbgrund zurückzuführen. Je 
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geringer die Bauteilwechselfestigkeit ist, desto flacher ist der Anstieg der Dauerfestigkeitsge-
raden bei höheren Mittelspannungen.  
 
Bild 93: Haigh-Diagramm für Nennspannungen, auf Grundlage lokaler Spannungen 
Werden die Kurven in Bild 93 abschnittsweise literarisiert, sind die Anstiege zwischen wech-
selnder und schwellender Beanspruchung am größten. Der Ansatz von Haibach, wonach die 
Mittelspannungsempfindlichkeit ab einem Spannungsverhältnis von 𝑅 = 0 geringer wird, wird 
damit tendenziell bestätigt (siehe Abschnitt 2.3.1).  
Zur Nutzung des Diagramms muss die Wechselfestigkeit des gekerbten Bauteils ermittelt wer-
den. Mit der Nennmittelspannung kann anschließend die Dauerfestigkeit im Diagramm abge-
lesen werden. Auf diese Weise kann für jeden beliebigen Werkstoff das Dauerfestigkeitsschau-
bild ermittelt werden. So ist ohne FE-Berechnung oder numerische Lösung das Konzept der 
lokalen Spannungen in das Nennspannungskonzept integrierbar.  
5.3.3 VALIDIERUNG DER BERECHNUNGSMETHODE 
Im Bild 94 sind die experimentellen ertragbaren Spannungsamplituden 𝜎𝑎 den berechneten 
Dauerfestigkeiten 𝜎𝐴𝐷𝐾 für einachsige Belastungen (links) und kombinierte Belastungen 
(rechts) gegenübergestellt. Für die lokale Mittelspannungsempfindlichkeit (siehe Abschnitt 
5.3.1, Gleichung (145)) sind der zufällige und der systematische Fehler geringer im Vergleich 
zu DIN 743 und Methode 1 (globale Vergleichsmittelspannung).  
Bei einachsigen Belastungen ist der ermittelte zufällige Fehler für die lokale Mittelspannungs-
empfindlichkeit größer als 5 %. Wohingegen mit dem Nennspannungskonzept mit konstanter 
Mittelspannungsempfindlichkeit ein zufälliger Fehler von 4,9 % ermittelt wurde (siehe Tabelle 
33). Durch das Konzept der lokalen Mittelspannungsempfindlichkeit und die Umwertung ins 
Nennspannungskonzept lässt sich für einachsige Belastungen keine nennenswerte Verbesse-
rung der Genauigkeit erzielen. Das Quantil für die Sicherheit 𝑆 = 1 beträgt 53 % bei Verwen-
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dung der lokalen Mittelspannungsempfindlichkeit; demgegenüber wurde für die konstante Mit-
telspannungsempfindlichkeit im Nennspannungskonzept ein Quantil von 82 % ermittelt. Dies 
ist jedoch dem Entwicklungsansatz der beiden Methoden geschuldet. 
 
Bild 94: Vergleich berechneter und experimenteller Dauerfestigkeit für DIN 743, globale Ver-
gleichsmittelspannung und der lokalen Mittelspannungsempfindlichkeit, einachsige Belastun-
gen (links), kombinierte Belastungen (rechts) 
Beim Ansatz mit konstanter Mittelspannungsempfindlichkeit im Nennspannungskonzept wurde 
das 90 %-Quantil der Mittelspannungsempfindlichkeit genutzt. Beim Ansatz mit lokaler Mit-
telspannungsempfindlichkeit wurde hingegen der Mittelwert der lokalen Mittelspannungsemp-
findlichkeit bei einachsiger Belastung verwendet.  
Tabelle 33: Fehler und Quantile für DIN 743, FKM-Richtlinie, Methode 1 (Nennspannung) und 
lokale Mittelspannungsempfindlichkeit (MSPE) für einachsige Belastungen 
 DIN 743 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝛼) 
FKM-Richtl. 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝑅𝑚) 
Methode 1 
Ψ𝜎 = 0,2 
Lokale MSPE 
𝜓𝑙 = 0,21 
Systematischer Fehler 𝑓𝑚 [%] 0,22 -1,18 -4,55 -0,37 
Zufälliger Fehler 𝑓𝑠 [%] 6,70 8,44 4,90 5,80 
Quantil für 𝑆 = 1 [%] 48,72 55,55 82,34 52,57 
Quantil für 𝑆 = 1,2 [%] 99,84 99,39 100,00 99,98 
     
Für die lokale Mittelspannungsempfindlichkeit bei kombinierter Belastung wurde ein zufälliger 
Fehler von 4 % ermittelt, welcher geringer ist als derjenige der Nennspannungsansätze (siehe 
Tabelle 34). Somit lässt sich mit dem lokalen Ansatz der Mittelspannungseinfluss bei kombi-
nierter Belastung besser abschätzen als mit dem Nennspannungsansatz. Das Quantil für die 
Sicherheit 𝑆 = 1 bei kombinierter Belastung beträgt 83 % und ist geringer als dasjenige der 
Nennspannungsansätze. Der Ansatz mit lokaler Mittelspannungsempfindlichkeit beruht jedoch 
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ursprünglich auf dem Mittelwert und durch die Verwendung der Neuber-Hyperbel entsteht eine 
zusätzliche Festigkeitsreserve.  
Tabelle 34: Fehler und Quantile für DIN 743, FKM-Richtlinie, Methode 1 (Nennspannung) und 
lokale Mittelspannungsempfindlichkeit (MSPE) für kombinierte Belastungen 
 DIN 743 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝛼) 
FKM-Richtl. 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝑅𝑚) 
Methode 1 
Ψ𝜎 = 0,2 
Lokale MSPE 
𝜓𝑙 = 0,21 
Systematischer Fehler 𝑓𝑚 [%] -11,37 -11,77 -7,66 -4,03 
Zufälliger Fehler 𝑓𝑠 [%] 4,45 7,37 6,09 4,21 
Quantil für 𝑆 = 1 [%] 99,47 94,48 89,57 83,07 
Quantil für 𝑆 = 1,2 [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 
     
Für die Ergebnisse in Tabelle 35 wurden kombinierte Belastungen und einachsige Belastungen 
zusammengefasst. Für den Ansatz mit lokaler Mittelspannungsempfindlichkeit wurde ein zu-
fälliger Fehler von 5,4 % und für das Nennspannungskonzept mit konstanter Mittelspannungs-
empfindlichkeit und globaler Vergleichsmittelspannung ein zufälliger Fehler von 5,6 % ermit-
telt. Die Genauigkeit der beiden Ansätze ist annähernd gleich. Größere Abweichungen beste-
hen hinsichtlich der Quantile, welche daraus resultieren, dass für das Nennspannungskonzept 
das 90 %-Quantil der Mittelspannungsempfindlichkeit und für die lokale Mittelspannungsemp-
findlichkeit der Mittelwert verwendet wurde. 
Tabelle 35: Fehler und Quantile für DIN 743, FKM-Richtlinie, Methode 1 (Nennspannung) und 
lokale Mittelspannungsempfindlichkeit (MSPE) für einachsige und kombinierte Belastungen 
 DIN 743 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝛼) 
FKM-Richtl. 
Ψ𝜎 = 𝑓(𝑅𝑚) 
Methode 1 
Ψ𝜎 = 0,2 
Lokale MSPE 
𝜓𝑙 = 0,21 
Systematischer Fehler 𝑓𝑚 [%] -2,89 -4,02 -5,38 -1,35 
Zufälliger Fehler 𝑓𝑠 [%] 8,03 9,38 5,37 5,63 
Quantil für 𝑆 = 1 [%] 64,04 66,56 84,19 59,51 
Quantil für 𝑆 = 1,2 [%] 99,78 99,48 100,00 99,99 
     
5.3.4 SICHERHEITSNACHWEIS 
LOKALE SPANNUNGEN 
Die lokale Sicherheit wird aus der lokalen Wechselfestigkeit ?̂?𝑊𝐾 und der lokalen äquivalenten 
Spannungsamplitude ?̂?𝑒𝑞 berechnet. Lokale Spannungen verhalten sich nichtlinear zur Belas-
tung. Die Sicherheit ist daher ebenfalls nichtlinear zur Belastung und ein rein qualitatives Merk-
mal dahingehend, ob ein Bauteil versagt oder nicht. Es wird angestrebt, das Konzept mit den 
lokalen Spannungen ins Nennspannungskonzept zu überführen.  
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𝑆𝑙𝑜𝑘 =
?̂?𝑊𝐾
?̂?𝑒𝑞
 (150) 
NENNSPANNUNGEN 
Um einen linearen Zusammenhang von Belastung und Sicherheit herzustellen, wird die lokale 
äquivalente Spannungsamplitude ?̂?𝑒𝑞 in eine äquivalente Nennspannungsamplitude 𝜎𝑒𝑞 über-
führt (siehe Gleichung (149)).  
Die Sicherheit wird berechnet aus der Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 und der äquivalenten Nennspan-
nungsamplitude 𝜎𝑒𝑞. Die Wechselfestigkeit 𝜎𝑊𝐾 kann hinreichend genau mit der DIN 743 oder 
der FKM-Richtlinie abgeschätzt oder experimentell ermittelt werden. Der Mittelspannungsein-
fluss wird durch die lokale äquivalente Spannungsamplitude ?̂?𝑒𝑞 berücksichtigt und in eine 
äquivalente Nennspannungsamplitude 𝜎𝑒𝑞 umgerechnet.  
 𝑆 =
𝜎𝑊𝐾
𝜎𝑒𝑞(?̂?𝑒𝑞)
 (151) 
Die Berechnung der Sicherheit nach Beanspruchungsfall 2 entspricht der äquivalenten Span-
nungsamplitude, da Mittelspannung und Spannungsamplitude in die Sicherheit eingehen. Die 
lokale äquivalente Spannungsamplitude wird aus der nichtlinear berechneten Spannungs-
amplitude und Mittelspannung berechnet und anschließend durch eine weitere nichtlineare 
Berechnung in eine Nennspannung transformiert. Zur Überprüfung, ob die Sicherheit linear zur 
Belastung ist, wird eine Parametervariation durchgeführt. Die Belastungen (Mittelspannung 
und Spannungsamplitude, Fall 2) und Formzahlen werden variiert und die Sicherheit nach 
Gleichung (151) berechnet. Das Verhältnis von angenommener Dauerfestigkeit und Belas-
tungsspannung der Parametervariation wird als reale Sicherheit bezeichnet. In Bild 95 wird die 
Festigkeitsreserve bzw. Abweichung über der realen Sicherheit aufgetragen. Die Parameter-
variation zeigt: 
1. Durch die Rücktransformation ins Nennspannungskonzept wird kein exakt linearer Zu-
sammenhang von Belastungsspannung und Dauerfestigkeit erreicht. 
2. Die berechnete Sicherheit ist geringer als die reale, somit bestehen Festigkeitsreserven. 
3. Die Abweichungen sind bei Sicherheit 𝑆 = 1 am geringsten und nehmen mit höheren 
Sicherheiten zu.  
4. Die Abweichungen nehmen bei höheren Spannungsverhältnissen zu. 
5. Die Abweichungen sind unabhängig von der Formzahl. 
Der vorgestellte Ansatz erfüllt die Forderung nach einem linearen Zusammenhang mit der 
Belastung nicht. Die Abweichungen von einem linearen Zusammenhang führen jedoch zu einer 
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konservativen Abschätzung der Sicherheit und zusätzlichen Festigkeitsreserven. Mit dem Dia-
gramm in Bild 95 kann der Festigkeitswert korrigiert bzw. die Festigkeitsreserve abgeschätzt 
werden, die nicht durch die berechnete Sicherheit abgedeckt ist.  
 
Bild 95: Festigkeitsreserve durch Nichtlinearität der berechneten Sicherheit 
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6 ZUSAMMENFASSUNG 
In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss von Mittelspannungen auf die Dauerfestigkeit von 
Vergütungsstählen untersucht. Die Untersuchungen wurden mit Blick auf die Auslegung von 
Wellen und Achsen durchgeführt.  
Hierfür wurde der Stand der Technik aufgearbeitet und es wurde ein Versuchsprogramm unter 
den Gesichtspunkten des Einflusses von Geometrie, Belastung und Werkstoff entwickelt und 
durchgeführt. Die Versuche werden ergänzt durch eine Sammlung an Versuchsdaten aus der 
Literatur. Für die Literaturdaten wurden die relevanten Informationen zu Geometrie, Belastun-
gen und Werkstoff ermittelt und dokumentiert. Als Ergebnis aus den Untersuchungen wurde 
eine Berechnungsmethode zur dauerfesten Auslegung von Wellen und Achsen unter Berück-
sichtigung von Mittelspannungen nach dem Nennspannungskonzept und dem Ansatz mit lo-
kalen Spannungen bei plastischen Verformungen entwickelt. 
6.1 NENNSPANNUNGSKONZEPT 
Mit den Daten der Versuche und aus der Literatur wird der Einfluss von Mittelspannungen nach 
dem Nennspannungskonzept analysiert. Die Auftragung gegenüber Werkstoff- und Geomet-
rieparametern zeigt keine Korrelation mit der Mittelspannungsempfindlichkeit. Die Versuchs-
ergebnisse (Dauerfestigkeiten) sowie auch die daraus ermittelten Mittelspannungsempfindlich-
keiten streuen stark. 
Die Mittelspannungsempfindlichkeiten der gekerbten Proben streuen von 𝛹𝜎 = 0 bis 0,25. Das 
90 %-Quantil der Mittelspannungsempfindlichkeit für gekerbte Proben beträgt 𝛹𝜎(90 %) =
0,2. Die Mittelspannungsempfindlichkeiten für ungekerbte Proben sind größer und das 90 %-
Quantil beträgt 𝛹𝜎(90 %) = 0,26. Diese Angaben gelten nur für die zugrunde liegenden Rand-
bedingungen der Untersuchungen: Dauerfestigkeit, duktiler Stahl mit einer Zugfestigkeit von 
maximal 1200 MPa, keine Schweißverbindungen, keine Oberflächenbehandlung.  
Bei einachsigen Belastungen führt die Dauerfestigkeitsberechnung mit einer konstanten Mit-
telspannungsempfindlichkeit von 𝛹𝜎 = 0,2 für gekerbte Proben und von 𝛹𝜎 = 0,26 für unge-
kerbte Proben zu einem geringeren zufälligen Fehler und einer höheren Zuverlässigkeit bei der 
Auslegung als die Methoden nach DIN 743 und nach der FKM-Richtlinie. 
Für kombinierte Belastungen (z.B. durch Umlaufbiegung mit statischer Torsion) konnte gezeigt 
werden, dass die Verwendung der Vergleichsmittelspannungen zu einer starken Unterschät-
zung der Dauerfestigkeit führt. Es wurden zwei Methoden zur Berechnung der Dauerfestigkeit 
bei kombinierter Belastung vorgestellt: Methode 1 (globale Vergleichsmittelspannung) und Me-
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thode 2 (äquivalente Spannungsamplitude). Für diese konnte gezeigt werden, dass Festig-
keitsreserven besser ausgeschöpft werden und eine Zuverlässigkeit wie bei der Berechnung 
für einachsige Belastung sichergestellt ist. 
6.2 LOKALE SPANNUNGEN 
Mit elastisch-plastischen FE-Berechnungen wird auf Grundlage des ermittelten zyklischen Ma-
terialverhaltens der Spannungszustand im Kerbgrund berechnet, der während der Versuche 
vorlag. Die Vergleichsspannungsamplitude und die Vergleichsmittelspannung bei plastischer 
Verformung werden ermittelt. Es wurde ein linearer Zusammenhang von Vergleichsspannungs-
amplitude zur Vergleichsmittelspannung gefunden.  
Auf Grundlage des Mittelwertes bei der Berechnung mit Neuber und der FKM-Methode bei 
einachsiger Belastung wird für die Auslegung eine mittlere lokale Mittelspannungsempfindlich-
keit von 𝜓𝑙 = 0,21 vorgeschlagen. Mit dieser wird die lokale äquivalente Spannungsamplitude 
ermittelt und mit einer lokalen Wechselfestigkeit der Sicherheitsnachweis geführt.  
Mit der Neuber-Hyperbel wird die lokale äquivalente Spannungsamplitude in eine äquivalente 
Nennspannungsamplitude transformiert. Dadurch ist es möglich, die Nennwechselfestigkeit zu 
verwenden und die Sicherheit ist annähernd linear zur Belastung. 
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7 AUSBLICK 
Die Ergebnisse führen innerhalb der Randbedingungen zu einer deutlichen Verbesserung der 
Genauigkeit in der Berechnung des Mittelspannungseinflusses auf die Dauerfestigkeit. Eine 
Extrapolation über die Randbedingungen hinaus sollte Ziel weiterer Untersuchungen sein.  
7.1 LASTWECHSELZAHL, LASTFOLGE, LASTHÖHE 
Die getroffenen Aussagen gelten nur für den Bereich der Dauerfestigkeit. Von Interesse ist der 
Einfluss auf das Zeitfestigkeitsgebiet. Ungeklärt ist, wie synthetische Wöhlerlinien unter dem 
Einfluss von Mittelspannungen aussähen. Dafür müssten die Wöhlerlinienneigung und der Ab-
knickpunkt in Abhängigkeit von der Mittelspannung bestimmt werden.  
Mit den Erkenntnissen aus dem Zeitfestigkeitsgebiet sollte der Betriebsfestigkeitsnachweis nä-
her betrachtet werden. Es wurde bereits von Bretschneider gezeigt, dass Überlasten zu einer 
Änderung der Dauerfestigkeit führen [ScB14]. Es ist zu untersuchen, wie sich die Lastreihen-
folge auf lokale Mittelspannungen bzw. Eigenspannungen und damit auf die Festigkeit aus-
wirkt. 
7.2 WERKSTOFF 
In dieser Arbeit liegt die Beschränkung auf duktilem Stahl im Bereich von Zugfestigkeiten bis 
𝑅𝑚 = 1200 𝑀𝑃𝑎; damit beschränken sich die Untersuchungen auf ferritische Stähle. Die Krite-
rien für den Stahl lassen zahlreiche Möglichkeiten für weitere Forschung zu. Die Übertragbar-
keit auf andere Werkstoffgruppen stellt eine Herausforderung dar. Der vorgestellte Ansatz ist 
beispielsweise für Edelstahl oder hochfeste Stähle, die austenitisch sind, zu überprüfen. 
Der Ansatz bei plastischen Verformungen im Kerbgrund schließt Werkstoffe aus, die wenig 
oder keine plastische Verformung zulassen. Von Interesse für den Maschinenbau sind zuneh-
mend hochfeste Stähle ab 1200 MPa, die teilweise sprödes Werkstoffverhalten aufweisen. Im 
Vorhaben FVA 321 VI wurde gezeigt, dass sich hochfeste Stähle grundsätzlich anders verhalten 
als duktile Stähle [NHV19]. Der Versagensmechanismus ändert sich; Inhomogenitäten und 
Eigenspannungen haben einen größeren Einfluss auf die Festigkeit. 
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A 1 MITTELSPANNUNGSEINFLUSS BEI EINACHSIGER BELASTUNG 
Tabelle 36: Publikationen zum Thema Mittelspannungseinfluss 
Jahr Autor Ergebnis 
1870 Wöhler [Woe70] Qualitative Aussage 
1874 
Gerber [Ger74] aus 
[RaV07] 
𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑅𝑚, 𝑓 = 2, quadratischer Ansatz mit Zugfestig-
keit 
1899 
Goodmann [Goo99] aus 
[RaV07] 
𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑅𝑚, linearer Ansatz mit Zugfestigkeit  
1910 
Smith [Smi10] aus 
[RaV07] 
 
1915 
Haigh [Hai15] aus 
[RaV07] 
Kombination aus Gerber-Parabel und Goodman-Gera-
den 
1923 Jasper [Jas23] 𝜎𝑤 Verformungsenergie 
1933 Ludwik, Krystof [LuK33] Experimentell bestimmter Mittelspannungseinfluss 
1936 Pomp, Hempel [PoH36]  
1939 
Soderberg [Sod39] aus 
[RaV07] 
Linearer Ansatz mit 𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑅𝑝 
1955 Siebel [Sie55] Ψ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. konstante MSPE (35°) 
1955 
Gunn [Gun55] aus 
[Nich06] 
Goodman-Gerade bis (𝑅𝑝 𝛼⁄ ) < 𝜎𝑎, dann Ψ = 0 
1963 Bell, Benham [BeB63]  
𝛽 = 𝑓(𝜎𝑚), Kerbwirkungszahl Funktion der Mittelspan-
nung 
1964 Morrow [Mor64] 𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝜎𝑏(wahre Bruchsp.), linearer Ansatz  
1961-
1969 
Tauscher [Tau61, Tau64, 
Tau69] 
Ψ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Konstante MSPE (35°) 
1967 
Schütz [HTS83, Sch65A, 
Sch67] 
Ψ = 𝑓(𝑅𝑚), MSPE als Funktion der Zugfestigkeit  
1967 Juvinall [Juv67] 
Formzahl für Mittelspannung abhängig von Plastizie-
rung 
1977 Lempp [Lem77]  
1994 
Bergmann, Heuler 
[BeH94] 
Ψ = 𝑓(𝛼), MSPE abhängig von der Formzahl 
1998 Narberhaus [Nar99] Entwicklung eines Kriechmodells 
2004 Hollmann [Hol04] Ψ = 𝑓(𝑅𝑚, 𝛼), Zugfestigkeit, Formzahl 
2008 Masendorf [MMN08] Umgeformte Bleche 
2013 Dowling [Dow13] 
Formzahl für Mittelspannung abhängig von Plastizie-
rung 
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A 6 Treppenstufenversuche für einachsige Belastungen 
 
Versuchsnummern 
Werkstoff R Ungekerbt Rundnut 1 Rundnut 2 Wellenabsatz Querbohrung 
  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
C45 
-1 V137 V140 V143 V146 V149 
0 V138 V141 V144 V147  
0,3 V139 V142 V145 V148  
42CrMo4 
-1 V123 V126 V129 V132 V134 
0 V124 V127 V130 V133 V135 
0,3 V125 V128 V131 - V136 
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Treppenstufenversuch V123
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 432,00 2 0 2 4 8
1 416,00 3 2 5 5 5
0 400,00 0 3 4 0 0
∑ 11 9 13
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 413,091 413,044 413,091 412,933
Standardabweichung [MPa]/[-]: 8,944 0,010 12,915 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 4,096 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 12,269 0,399  
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Treppenstufenversuch V124
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 384,00 2 0 2 4 8
1 368,00 4 1 6 6 6
0 352,00 0 4 4 0 0
∑ 12 10 14
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 365,333 365,151 365,333 365,169
Standardabweichung [MPa]/[-]: 8,000 0,010 12,200 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 3,555 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 9,635 0,385  
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Treppenstufenversuch V125
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Mittelspannung konst.: 600
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 312,00 5 0 5 10 20
1 300,00 2 5 7 7 7
0 288,00 0 1 2 0 0
∑ 14 17 27
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 Deubelbeiß Deubelbeiß
Dauerfestigkeit [MPa]: 302,571 302,048 302,571 302,463
Standardabweichung [MPa]/[-]: 6,000 0,009 8,866 0,013
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,457 0,009
Standardfehler Standardabweichung: 5,441 0,368  
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Treppenstufenversuch V126
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16%
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,98 1,98 1,30 0,24
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 311,00 3 0 3 9 27
2 302,00 1 2 3 6 12
1 293,00 2 0 3 3 3
0 284,00 0 2 2 0 0
∑ 11 18 42
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 298,727 298,074 298,727 298,572
Standardabweichung [MPa]/[-]: 44,996 0,064 10,470 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 12,441 0,020
Standardfehler Standardabweichung: 0,359  
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Treppenstufenversuch V127
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,98 1,98 1,30 0,24
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 284,00 1 0 1 4 16
3 275,00 1 1 2 6 18
2 266,00 2 1 4 8 16
1 257,00 1 3 4 4 4
0 248,00 0 1 1 0 0
∑ 12 22 54
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 264,500 264,145 264,500 264,327
Standardabweichung [MPa]/[-]: 40,339 0,067 9,958 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 11,212 0,021
Standardfehler Standardabweichung: 0,346  
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Treppenstufenversuch V128
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16%
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,79 1,79 1,30 0,24
Mittelspannung konst.: 420
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 250,00 0 0 1 3 9
2 240,00 2 1 3 6 12
1 230,00 1 3 4 4 4
0 220,00 0 2 2 0 0
∑ 10 13 25
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 233,000 232,956 233,000 232,827
Standardabweichung [MPa]/[-]: 21,387 0,041 9,755 0,018
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 7,612 0,020
Standardfehler Standardabweichung: 0,376  
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Treppenstufenversuch V129
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,86 2,86 2,95 0,28
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 225,00 1 0 1 2 4
1 218,00 4 1 5 5 5
0 211,00 0 4 5 0 0
∑ 11 7 9
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 215,455 215,007 215,455 215,408
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,500 0,006 5,236 0,011
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,616 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 4,854 0,399  
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Treppenstufenversuch V130
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,86 2,86 2,95 0,28
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 197,00 4 0 4 12 36
2 190,00 1 4 6 12 24
1 183,00 1 2 3 3 3
0 176,00 0 1 1 0 0
∑ 14 27 63
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 189,500 189,829 189,500 189,398
Standardabweichung [MPa]/[-]: 10,371 0,025 6,490 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 3,544 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 24,426 0,354  
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Treppenstufenversuch V131
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,86 2,86 2,95 0,28
Mittelspannung konst.: 320
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 194,00 1 0 1 3 9
2 188,00 1 1 2 4 8
1 182,00 2 1 4 4 4
0 176,00 0 2 2 0 0
∑ 9 11 21
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 183,333 182,475 183,333 183,252
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,000 0,006 6,078 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,438 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,256 0,398  
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Treppenstufenversuch V132
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,01 2,01 2,51 0,23
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 265,00 2 0 2 4 8
1 255,00 3 2 6 6 6
0 245,00 0 3 3 0 0
∑ 11 10 14
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 254,091 253,893 254,091 254,003
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,000 0,009 7,436 0,013
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,309 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 6,934 0,399  
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Treppenstufenversuch V133
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 0 Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,01 2,01 2,51 0,23
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 240,00 3 0 4 8 16
1 230,00 1 4 5 5 5
0 220,00 0 1 1 0 0
∑ 10 13 21
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 233,000 232,956 233,000 232,911
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,000 0,010 7,458 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,396 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 8,759 0,398  
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Treppenstufenversuch V134
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Querbohrung 2,44 2,44 1,30 0,05
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 256,60 3 0 3 6 12
1 247,60 1 3 4 4 4
0 238,60 0 1 2 0 0
∑ 9 10 16
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 248,600 249,228 248,600 248,511
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,500 0,009 7,668 0,013
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,157 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,884 0,398  
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Treppenstufenversuch V135
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,44 2,44 1,30 0,05
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 225,10 4 0 4 8 16
1 217,90 2 3 6 6 6
0 210,70 0 2 2 0 0
∑ 12 14 22
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 219,100 218,093 219,100 219,044
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,600 0,006 5,490 0,011
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,600 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 4,336 0,385  
162  A 6 ANHANG 
Treppenstufenversuch V136
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Querbohrung 2,44 2,44 1,30 0,05
Mittelspannung konst.: 369,1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 206,20 1 0 1 3 9
2 198,10 2 1 3 6 12
1 190,00 4 1 5 5 5
0 181,90 0 3 4 0 0
∑ 13 14 26
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 190,623 189,748 190,623 190,480
Standardabweichung [MPa]/[-]: 15,230 0,032 7,890 0,018
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 5,132 0,014
Standardfehler Standardabweichung: 0,358  
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Treppenstufenversuch V137
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 240,00 2 0 2 6 18
2 230,00 2 1 3 6 12
1 220,00 2 1 3 3 3
0 210,00 0 1 2 0 0
∑ 10 15 33
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 225,000 224,870 225,000 224,766
Standardabweichung [MPa]/[-]: 44,762 0,089 11,186 0,022
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 12,987 0,025
Standardfehler Standardabweichung: 0,367  
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Treppenstufenversuch V138
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 192,00 2 0 2 6 18
2 183,00 2 1 3 6 12
1 174,00 1 1 3 3 3
0 165,00 0 1 1 0 0
∑ 9 15 33
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 180,000 178,978 180,000 179,799
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,500 0,011 9,388 0,023
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,157 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,884 0,398  
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Treppenstufenversuch V139
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Mittelspannung konst.: 310
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 170,00 2 0 2 6 18
2 165,00 1 1 2 4 8
1 160,00 1 0 2 2 2
0 155,00 0 1 1 0 0
∑ 7 12 28
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 163,571 163,057 163,571 163,490
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,500 0,006 6,027 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,198 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,380 0,398  
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Treppenstufenversuch V140
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,98 1,98 1,30 0,24
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 154,00 2 0 2 4 8
1 148,00 2 1 4 4 4
0 142,00 0 2 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 148,000 147,680 148,000 147,939
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,000 0,009 4,956 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,438 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,256 0,398  
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Treppenstufenversuch V141
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,98 1,98 1,30 0,24
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 137,00 2 0 2 6 18
2 132,00 2 1 3 6 12
1 127,00 1 1 3 3 3
0 122,00 0 1 1 0 0
∑ 9 15 33
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 130,333 130,241 130,333 130,248
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,500 0,009 5,216 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,198 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,380 0,398  
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Treppenstufenversuch V142
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,98 1,98 1,30 0,24
Mittelspannung konst.: 220
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 128,00 0 0 1 4 16
3 125,00 0 1 1 3 9
2 122,00 2 1 3 6 12
1 119,00 1 2 3 3 3
0 116,00 0 1 1 0 0
∑ 9 16 40
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 121,333 121,556 121,333 121,286
Standardabweichung [MPa]/[-]: 1,500 0,006 3,692 0,013
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,719 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 2,628 0,398  
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Treppenstufenversuch V143
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,86 2,86 2,95 0,28
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 130,00 2 0 2 6 18
2 125,00 3 2 5 10 20
1 120,00 1 2 4 4 4
0 115,00 0 1 1 0 0
∑ 12 20 42
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 123,333 122,768 123,333 123,260
Standardabweichung [MPa]/[-]: 6,723 0,023 4,492 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,517 0,012
Standardfehler Standardabweichung: 0,380  
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Treppenstufenversuch V144
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,86 2,86 2,95 0,28
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 105,00 2 0 2 4 8
1 100,00 3 1 5 5 5
0 95,00 0 3 3 0 0
∑ 10 9 13
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 99,500 99,265 99,500 99,439
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,500 0,011 3,957 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,198 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,380 0,398  
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Treppenstufenversuch V145
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,86 2,86 2,95 0,28
Mittelspannung konst.: 170
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 99,00 1 0 1 4 16
3 96,00 1 1 3 9 27
2 93,00 1 2 3 6 12
1 90,00 1 2 3 3 3
0 87,00 0 1 1 0 0
∑ 11 22 58
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 93,000 92,298 93,000 92,938
Standardabweichung [MPa]/[-]: 20,254 0,087 3,555 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,020
Standardfehler Standardabweichung: 0,359  
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Treppenstufenversuch V146
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,01 2,01 2,51 0,23
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 156,00 1 0 1 2 4
1 150,00 2 1 4 4 4
0 144,00 0 3 3 0 0
∑ 8 6 8
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 148,500 148,299 148,500 148,447
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,000 0,009 4,741 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,438 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,256 0,398  
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Treppenstufenversuch V147
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,01 2,01 2,51 0,23
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 139,00 1 0 1 3 9
2 134,00 2 1 3 6 12
1 129,00 1 1 2 2 2
0 124,00 0 0 1 0 0
∑ 7 11 23
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 131,857 131,883 131,857 131,779
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,500 0,009 5,221 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,198 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,380 0,398  
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Treppenstufenversuch V148
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,01 2,01 2,51 0,23
Mittelspannung konst.: 220
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 115,00 1 0 1 3 9
2 110,00 1 1 2 4 8
1 105,00 2 0 3 3 3
0 100,00 0 2 2 0 0
∑ 8 10 20
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 106,250 106,289 106,250 106,141
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,500 0,011 5,474 0,022
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,198 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,380 0,398  
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Treppenstufenversuch V149
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Querbohrung 1,90 1,90 1,30 0,00
Mittelspannung konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 141,35 1 0 1 2 4
1 136,85 2 1 3 3 3
0 132,35 0 1 2 0 0
∑ 6 5 7
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 136,100 135,651 136,100 136,065
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,250 0,006 3,870 0,012
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,078 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 3,942 0,398  
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A 7 TREPPENSTUFENVERSUCHE FÜR KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
Versuchsnummern 
Werkstoff Rv Ungekerbt Rundnut 1 Rundnut 2 Wellenabsatz Querbohrung 
  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
C45 
-1 V164 V167 V170 V173 V175 
0 V165 V168 V171 V174 V176 
0,3 V166 V169 V172   
42CrMo4 
-1 V151 V153 V156 V159 V161 
0 V152 V154 V157 V160 V162 
0,3  V155 V158   
Die aus der Biegung resultierenden Normalspannungen sind jedoch anders orientiert als die 
aus der Torsion resultierenden Schubspannungen. Daher wird für die Schubmittelspannung 
𝜏𝑚,𝑛 die Vergleichsmittelspannung 𝜎𝑣𝑚,𝑛 berechnet und mit dieser und der Normalspannungs-
amplitude ein Vergleichsspannungsverhältnis 𝑅𝑣 bestimmt.  
 𝑅𝑣 =
𝜎𝑎 − 𝜎𝑣𝑚
𝜎𝑎 + 𝜎𝑣𝑚
 (152) 
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Treppenstufenversuch V151
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 489,00 1 0 1 3 9
2 471,00 1 1 2 4 8
1 453,00 1 1 2 2 2
0 436,00 0 1 2 0 0
∑ 7 9 19
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 458,714 458,550 458,429 458,070
Standardabweichung [MPa]/[-]: 8,833 0,009 21,295 0,020
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 4,234 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 15,475 0,398  
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Treppenstufenversuch V152
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16 Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 453,00 1 0 1 2 4
1 439,00 1 1 3 3 3
0 425,00 0 1 1 0 0
∑ 5 5 7
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 439,000 437,750 439,000 438,911
Standardabweichung [MPa]/[-]: 7,000 0,006 11,593 0,011
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 3,355 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 12,263 0,398  
A 7 ANHANG  179 
 
Treppenstufenversuch V153
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,95 1,49 0,57 0,26
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl:Logarithmische Normalverteilung3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 267,00 1 0 1 4 16
3 257,00 2 1 3 9 27
2 247,00 1 1 2 4 8
1 237,00 1 0 2 2 2
0 227,00 0 1 1 0 0
∑ 9 19 53
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 248,111 246,595 248,111 247,820
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,000 0,009 13,046 0,023
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,396 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 8,759 0,398  
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Treppenstufenversuch V154
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16 Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,95 1,49 0,57 0,26
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 250,00 1 0 1 2 4
1 241,00 3 1 4 4 4
0 232,00 0 2 3 0 0
∑ 8 6 8
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 238,750 238,926 238,750 238,676
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,500 0,009 7,112 0,013
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,157 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,884 0,398  
A 7 ANHANG  181 
 
Treppenstufenversuch V155
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,95 1,49 0,57 0,26
Spannungverh. konst.: R = 0,3
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 240,00 1 0 1 3 9
2 231,00 1 1 2 4 8
1 222,00 1 1 3 3 3
0 213,00 0 2 2 0 0
∑ 8 10 20
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 224,250 223,703 224,250 224,082
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,500 0,009 9,853 0,019
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,157 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,884 0,398  
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Treppenstufenversuch V156
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,85 1,92 1,44 0,28
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 176,00 3 0 3 6 12
1 169,00 1 2 3 3 3
0 162,00 0 0 1 0 0
∑ 7 9 15
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 171,000 170,379 171,000 170,929
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,500 0,009 6,043 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,677 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 6,132 0,398  
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Treppenstufenversuch V157
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,85 1,92 1,44 0,28
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 173,00 2 0 2 4 8
1 166,00 2 2 4 4 4
0 159,00 0 1 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 166,000 165,360 166,000 165,926
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,500 0,009 5,782 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,677 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 6,132 0,398  
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Treppenstufenversuch V158
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,85 1,92 1,44 0,28
Spannungverh. konst.: R = 0,3
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 173,00 2 0 2 4 8
1 166,00 2 2 4 4 4
0 159,00 0 1 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 166,000 165,360 166,000 165,926
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,500 0,009 5,782 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,677 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 6,132 0,398  
A 7 ANHANG  185 
 
Treppenstufenversuch V159
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,16 1,57 1,24 0,23
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl:Standardnormalverteilung3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 232,00 3 0 4 4 4
0 224,00 0 4 4 0 0
∑ 8 4 4
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 228,000 228,436 228,000 227,965
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,009 5,472 0,010
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,917 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,008 0,398  
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Treppenstufenversuch V160
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,16 1,57 1,24 0,23
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 237,00 1 0 1 3 9
2 228,00 2 1 3 6 12
1 219,00 1 1 3 3 3
0 210,00 0 1 1 0 0
∑ 8 12 24
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 223,500 222,725 223,500 223,364
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,500 0,009 8,769 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,157 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,884 0,398  
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Treppenstufenversuch V161
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16 Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Querbohrung 2,02 1,87 0,30 0,03
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 292,00 1 0 1 2 4
1 280,00 2 1 4 4 4
0 269,00 0 3 3 0 0
∑ 8 6 8
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 277,625 277,030 277,375 277,274
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,750 0,009 8,977 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,756 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 10,073 0,398  
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Treppenstufenversuch V162
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 914 1029 16% Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Querbohrung 2,02 1,87 0,30 0,03
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 276,64 0 0 1 3 9
2 266,00 2 1 3 6 12
1 255,00 1 2 3 3 3
0 245,00 0 1 1 0 0
∑ 8 12 24
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 260,750 259,846 260,580 260,416
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,250 0,009 10,409 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,516 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 9,197 0,398  
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Treppenstufenversuch V164
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 284,70 1 0 2 4 8
1 272,50 2 2 4 4 4
0 262,00 0 2 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 273,350 272,480 272,925 272,807
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,675 0,009 9,402 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,720 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 9,942 0,398  
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Treppenstufenversuch V165
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 253,00 1 0 1 3 9
2 245,00 1 1 3 6 12
1 237,20 1 2 3 3 3
0 229,70 0 1 1 0 0
∑ 8 12 24
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 241,350 240,114 241,163 241,069
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,883 0,006 7,578 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,861 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 6,803 0,398  
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Treppenstufenversuch V166
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0,3
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 235,00 1 0 2 4 8
1 227,50 2 2 4 4 4
0 220,30 0 2 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 227,650 226,909 227,575 227,516
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,675 0,006 6,073 0,012
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,761 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 6,438 0,398  
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Treppenstufenversuch V167
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,95 1,49 0,57 0,26
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 158,00 1 0 1 3 9
2 151,90 0 1 2 4 8
1 146,10 2 1 3 3 3
0 140,50 0 2 2 0 0
∑ 8 10 20
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 147,792 147,560 147,638 147,531
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,917 0,009 6,360 0,019
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,398 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,110 0,398  
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Treppenstufenversuch V168
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,95 1,49 0,57 0,26
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 147,40 2 0 2 6 18
2 142,10 0 2 3 6 12
1 137,00 1 1 2 2 2
0 132,00 0 1 1 0 0
∑ 8 14 32
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 140,983 141,378 140,888 140,799
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,567 0,009 5,628 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,230 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,497 0,398  
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Treppenstufenversuch V169
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 1,95 1,49 0,57 0,26
Spannungverh. konst.: R = 0,3
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 148,00 3 0 3 6 12
1 143,60 1 2 4 4 4
0 139,40 0 1 1 0 0
∑ 8 10 16
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 144,775 144,647 144,725 144,697
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,150 0,006 3,423 0,010
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,030 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 3,767 0,398  
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Treppenstufenversuch V170
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,85 1,92 1,44 0,28
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 112,00 3 0 3 3 3
0 108,20 0 2 3 0 0
∑ 6 3 3
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 110,100 110,343 110,100 110,084
Standardabweichung [MPa]/[-]: 1,900 0,009 2,743 0,011
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,911 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 3,329 0,398  
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Treppenstufenversuch V171
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,85 1,92 1,44 0,28
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 111,00 2 0 2 4 8
1 107,00 2 2 4 4 4
0 103,10 0 1 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 107,000 107,224 107,025 106,989
Standardabweichung [MPa]/[-]: 1,950 0,009 3,263 0,013
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,935 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 3,416 0,398  
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Treppenstufenversuch V172
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,85 1,92 1,44 0,28
Spannungverh. konst.: R = 0,3
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 115,70 2 0 2 6 18
2 111,80 1 1 3 6 12
1 108,00 1 1 2 2 2
0 104,30 0 1 1 0 0
∑ 8 14 32
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 110,950 111,710 110,888 110,826
Standardabweichung [MPa]/[-]: 1,900 0,009 4,170 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,911 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 3,329 0,398  
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Treppenstufenversuch V173
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,16 1,57 1,24 0,23
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 126,70 2 0 3 3 3
0 121,00 0 3 3 0 0
∑ 6 3 3
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 123,850 123,988 123,850 123,817
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,850 0,011 4,115 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,366 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,993 0,398  
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Treppenstufenversuch V174
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Wellenabsatz 2,16 1,57 1,24 0,23
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 130,70 1 0 2 6 18
2 126,30 0 2 2 4 8
1 122,00 1 1 2 2 2
0 117,90 0 2 2 0 0
∑ 8 12 28
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 124,300 123,245 124,225 124,133
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,133 0,006 5,501 0,019
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,022 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 3,737 0,398  
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Treppenstufenversuch V175
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Querbohrung 2,02 1,87 0,30 0,03
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 170,80 3 0 3 3 3
0 165,00 0 3 4 0 0
∑ 7 3 3
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 167,486 167,797 167,486 167,461
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,900 0,009 4,025 0,010
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,390 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,080 0,398  
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Treppenstufenversuch V176
Quelle: [NHV19] Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen, 2019
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 356 613 25% Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Querbohrung 2,02 1,87 0,30 0,03
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Umlaufbiegung
Mittelspannung: Torsion
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 176,80 1 0 1 3 9
2 170,80 0 1 2 4 8
1 165,00 1 1 2 2 2
0 159,40 0 2 2 0 0
∑ 7 9 19
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 166,857 167,644 166,743 166,637
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,900 0,009 6,964 0,018
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,390 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,080 0,398  
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A 8 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AUS DER LITERATUR FÜR EINACHSIGE BE-
LASTUNGEN 
Versuchsnummern 
Quelle R=-1 R=0 R=… 
[MaH80b] V14 V11  
[MaH80b] V15 V12  
[MaH80b] V16 V13  
[MaH80b] V18 V17  
[MaH80b] V20 V19  
[MaH80b] V110 V111  
[MaH80c] V22 V21  
[MaH80c] V24 V23  
[MaH80c] V28 V27  
[MaH80c] V43 V103  
[MaH80c] V47 V48  
[Gra16] V63 V64 V65 
[Gra16] V66 V67 V68 
[Gra16] V69 V70 V71 
[HBS90] V2 V1  
[ScP09] V54 V98  
[ScP09] V100 V102  
[Nie03] V42 V41  
[Roe94] V77 V78  
[Hau16] V119 V120  
[Hau16] V121 V122  
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Treppenstufenversuch V14
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 840 910 17 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, Bohrung 2,53 2,53 0,29 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 212,00 4 0 4 12 36
2 204,00 3 4 7 14 28
1 196,00 1 3 5 5 5
0 188,00 0 2 2 0 0
∑ 18 31 69
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 201,778 201,137 201,778 201,639
Standardabweichung [MPa]/[-]: 13,017 0,028 7,555 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 3,864 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 22,909 0,301  
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Treppenstufenversuch V15
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 840 910 17 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 3,08 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 180,00 2 0 2 8 32
3 172,00 3 1 4 12 36
2 164,00 5 2 7 14 28
1 156,00 2 4 7 7 7
0 148,00 0 2 2 0 0
∑ 22 41 103
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 162,909 162,088 162,909 162,673
Standardabweichung [MPa]/[-]: 23,237 0,062 8,556 0,023
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 5,755 0,016
Standardfehler Standardabweichung: 0,247  
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Treppenstufenversuch V12
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 840 910 17 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 3,08 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 154,00 1 0 1 4 16
3 146,00 7 1 8 24 72
2 138,00 2 6 9 18 36
1 130,00 1 2 3 3 3
0 122,00 0 1 1 0 0
∑ 22 49 127
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 139,818 138,907 139,818 139,629
Standardabweichung [MPa]/[-]: 10,208 0,032 7,089 0,022
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,866 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 10,686 0,259  
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Treppenstufenversuch V16
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 840 910 17 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 4,65 4,65 4,60 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 122,00 3 0 3 6 12
1 114,00 4 2 7 7 7
0 106,00 0 4 4 0 0
∑ 14 13 19
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 113,429 113,200 113,429 113,289
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,015 6,094 0,023
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,638 0,009
Standardfehler Standardabweichung: 3,627 0,368  
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Treppenstufenversuch V13
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 840 910 17 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 4,65 4,65 4,60 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 108,00 4 0 4 8 16
1 100,00 3 4 8 8 8
0 92,00 0 3 3 0 0
∑ 15 16 24
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 100,533 100,364 100,533 100,385
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,018 5,831 0,025
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,568 0,009
Standardfehler Standardabweichung: 3,157 0,354  
208  A 8 ANHANG 
Treppenstufenversuch V18
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 1029 1097 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 532,00 3 0 4 16 64
3 516,00 3 4 7 21 63
2 500,00 2 4 6 12 24
1 484,00 1 2 3 3 3
0 468,00 0 1 1 0 0
∑ 21 52 154
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 507,619 503,539 507,619 507,313
Standardabweichung [MPa]/[-]: 47,600 0,038 17,237 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 11,902 0,013
Standardfehler Standardabweichung: 0,261  
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Treppenstufenversuch V17
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 1029 1097 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
5 414,00 2 0 2 10 50
4 398,00 1 2 3 12 48
3 382,00 2 1 4 12 36
2 366,00 3 3 6 12 24
1 350,00 2 4 6 6 6
0 334,00 0 2 2 0 0
∑ 23 52 164
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 370,17 368,151 370,17 369,484
Standardabweichung [MPa]/[-]: 127,43 0,149 21,98 0,026
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,016
Standardfehler Standardabweichung: 0,239  
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Treppenstufenversuch V20
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 1029 1097 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 3,08 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 204,00 5 0 5 10 20
1 196,00 5 4 9 9 9
0 188,00 0 4 5 0 0
∑ 19 19 29
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 196,000 195,520 196,000 195,914
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,218 0,009 6,123 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,466 0,008
Standardfehler Standardabweichung: 2,033 0,305  
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Treppenstufenversuch V19
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 1029 1097 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 3,08 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 186,00 2 0 2 6 18
2 178,00 5 2 8 16 32
1 170,00 2 6 8 8 8
0 162,00 0 2 2 0 0
∑ 20 30 58
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 174,000 173,471 174,000 173,880
Standardabweichung [MPa]/[-]: 6,604 0,016 6,469 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,051 0,007
Standardfehler Standardabweichung: 4,888 0,293  
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Treppenstufenversuch V22
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 N 390 651 24 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 1,11 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 120,00 1 0 1 2 4
1 112,00 5 1 7 7 7
0 104,00 0 5 5 0 0
∑ 13 9 11
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 109,538 109,340 109,538 109,432
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,016 5,498 0,022
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,708 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 4,161 0,377  
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Treppenstufenversuch V21
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 N 390 651 24 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 3,08 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 100,00 3 0 3 6 12
1 92,00 3 2 6 6 6
0 84,00 0 3 3 0 0
∑ 12 12 18
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 92,000 91,980 92,000 91,826
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,070 0,020 6,224 0,029
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,808 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 4,817 0,385  
214  A 8 ANHANG 
Treppenstufenversuch V24
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 QT 539 747 25 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 340,00 1 0 2 6 18
2 332,00 2 2 4 8 16
1 324,00 3 3 6 6 6
0 316,00 0 4 4 0 0
∑ 16 20 40
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 326,000 325,243 326,000 325,908
Standardabweichung [MPa]/[-]: 16,825 0,021 7,983 0,011
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 5,052 0,009
Standardfehler Standardabweichung: 0,337  
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Treppenstufenversuch V23
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 QT 539 747 24 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 280,00 2 0 2 8 32
3 272,00 1 2 3 9 27
2 264,00 2 0 2 4 8
1 256,00 4 1 5 5 5
0 248,00 0 3 4 0 0
∑ 16 26 72
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück)DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 261,000 260,203 261,000 260,774
Standardabweichung [MPa]/[-]: 84,251 0,135 11,332 0,019
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,018
Standardfehler Standardabweichung: 0,299  
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Treppenstufenversuch V28
Quelle: [MaH80c] Schwingfestigkeit von Stahl Ck 45, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 QT 390 651 25 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, Bohrung 2,50 2,50 0,29 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 152,00 2 0 2 6 18
2 144,00 7 1 8 16 32
1 136,00 1 6 8 8 8
0 128,00 0 1 1 0 0
∑ 19 30 58
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 140,632 139,813 140,632 140,504
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,825 0,015 6,114 0,019
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,635 0,008
Standardfehler Standardabweichung: 2,710 0,305  
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Treppenstufenversuch V27
Quelle: [MaH80c] Schwingfestigkeit von Stahl Ck 45, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 QT 390 651 25 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, Bohrung 2,53 2,53 0,29 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 130,00 7 0 7 14 28
1 122,00 2 7 10 10 10
0 114,00 0 2 2 0 0
∑ 19 24 38
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 124,105 124,171 124,105 124,000
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,015 5,468 0,019
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,390 0,008
Standardfehler Standardabweichung: 2,033 0,305  
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Treppenstufenversuch V42
Quelle: [Nie03] Bewert. von Maschinenbaut. mit scharfen Kerben, 2003
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4V QT 1043 1136 14Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 4,50 4,50 5,58 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 5.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 150,00 0 0 1 3 9
2 145,00 2 1 3 6 12
1 140,00 1 3 4 4 4
0 135,00 0 1 1 0 0
∑ 9 13 25
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 142,222 142,869 142,222 142,162
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,500 0,009 4,599 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,198 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,380 0,398  
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Treppenstufenversuch V41
Quelle: [Nie03] Bewert. von Maschinenbaut. mit scharfen Kerben, 2003
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4V QT 1043 1136 14 Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 4,50 4,50 5,58 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 5.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 130,00 1 0 2 4 8
1 125,00 1 2 3 3 3
0 120,00 0 2 2 0 0
∑ 7 7 11
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 125,000 124,800 125,000 124,943
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,500 0,009 4,562 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,198 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,380 0,398  
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Treppenstufenversuch V43
Quelle: [MaH80c] Schwingfestigkeit von Stahl Ck 45, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 N 390 651 25 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 4,65 4,65 4,60 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 80,00 4 0 5 5 5
0 72,00 0 5 5 0 0
∑ 10 5 5
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 76,000 75,771 76,000 75,895
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,022 5,298 0,030
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,917 0,012
Standardfehler Standardabweichung: 7,008 0,396  
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Treppenstufenversuch V103
Quelle: [MaH80c] Schwingfestigkeit von Stahl Ck 45, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 N 390 651 25 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 4,65 4,65 4,60 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 75,00 3 0 3 6 12
1 67,00 3 3 7 7 7
0 59,00 0 3 3 0 0
∑ 13 13 19
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 67,00 66,67 67,00 66,78
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,00 0,03 5,91 0,04
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,71 0,01
Standardfehler Standardabweichung: 4,16 0,37  
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Treppenstufenversuch V47
Quelle: [MaH80c] Schwingfestigkeit von Stahl Ck 45, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 QT 539 747 25 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 1,11 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 152,00 2 0 3 6 12
1 144,00 3 3 6 6 6
0 136,00 0 4 4 0 0
∑ 13 12 18
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 143,385 143,515 143,385 143,266
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,683 0,015 6,403 0,019
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,965 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 5,080 0,377  
A 8 ANHANG  223 
 
Treppenstufenversuch V48
Quelle: [MaH80c] Schwingfestigkeit von Stahl Ck 45, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
Ck45 QT 539 747 25 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 3,48 3,48 1,10 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 138,00 3 0 3 6 12
1 130,00 3 3 7 7 7
0 122,00 0 3 3 0 0
∑ 13 13 19
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 130,000 129,930 130,000 129,886
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,014 5,907 0,020
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,708 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 4,161 0,377  
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Treppenstufenversuch V63
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 861 950 19 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 422,30 3 0 3 9 27
2 411,00 3 3 7 14 28
1 399,70 2 3 5 5 5
0 388,40 0 2 2 0 0
∑ 17 28 60
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 407,012 407,777 407,012 406,883
Standardabweichung [MPa]/[-]: 16,577 0,019 10,364 0,011
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 5,157 0,008
Standardfehler Standardabweichung: 28,326 0,328  
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Treppenstufenversuch V64
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 861 950 19 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Mittelspannung konst.: 200
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 415,70 2 0 2 6 18
2 404,50 2 1 3 6 12
1 393,30 1 1 3 3 3
0 382,10 0 1 1 0 0
∑ 9 15 33
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 400,767 401,395 400,767 400,627
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,600 0,006 11,683 0,013
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,684 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 9,811 0,398  
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Treppenstufenversuch V65
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 863 951 18,6
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Mittelspannung konst.: 407
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 349,60 1 0 1 4 16
3 340,70 1 1 3 9 27
2 331,80 0 2 2 4 8
1 322,90 1 1 2 2 2
0 314,00 0 1 1 0 0
∑ 9 19 53
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 332,789 334,218 332,789 332,618
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,450 0,006 11,611 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,133 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,796 0,398  
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Treppenstufenversuch V66
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 863 951 18,6
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,87 2,87 2,76 0,24
Mittelspannung konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 192,90 3 0 4 12 36
2 188,23 3 4 7 14 28
1 183,56 1 4 5 5 5
0 178,89 0 1 1 0 0
∑ 17 31 69
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 187,406 187,684 187,406 187,363
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,356 0,013 4,098 0,010
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,737 0,008
Standardfehler Standardabweichung: 7,047 0,328  
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Treppenstufenversuch V67
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 863 951 18,6
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,87 2,87 2,76 0,24
Mittelspannung konst.: 187,4
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 186,90 1 0 1 3 9
2 181,90 2 1 3 6 12
1 177,00 1 1 2 2 2
0 172,10 0 0 1 0 0
∑ 7 11 23
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 179,800 179,759
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,450 0,012
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,174 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,292 0,398  
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Treppenstufenversuch V68
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 863 951 18,6
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,87 2,87 2,76 0,24
Mittelspannung konst.: 400
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 161,57 2 0 2 4 8
1 156,35 2 1 4 4 4
0 151,26 0 2 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 156,350 155,798 156,383 156,340
Standardabweichung [MPa]/[-]: 2,545 0,006 4,259 0,012
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,220 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 4,459 0,398  
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Treppenstufenversuch V69
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 863 951 18,6
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Mehrfachkerbe 4,54 4,54 2,98 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 124,80 1 0 1 4 16
3 121,90 1 1 2 6 18
2 119,00 4 1 6 12 24
1 116,10 1 4 5 5 5
0 113,20 0 1 1 0 0
∑ 15 27 63
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 118,420 117,826 118,420 118,386
Standardabweichung [MPa]/[-]: 6,782 0,023 2,872 0,010
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,048 0,010
Standardfehler Standardabweichung: 0,348  
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Treppenstufenversuch V70
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 863 951 18,6
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Mehrfachkerbe 4,54 4,54 2,98 0,00
Mittelspannung konst.: 55,91
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 104,30 3 0 4 4 4
0 97,50 0 3 3 0 0
∑ 7 4 4
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 101,386 101,343 101,386 101,329
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,400 0,015 4,718 0,020
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,630 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,956 0,398  
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Treppenstufenversuch V71
Quelle: [Gra15] Plankerbverzahnungen, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 QT 863 951 18,6
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, Mehrfachkerbe 4,54 4,54 2,76 0,00
Mittelspannung konst.: 200
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 77,00 2 0 2 4 8
1 70,90 1 2 4 4 4
0 64,90 0 2 2 0 0
∑ 8 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 70,900 70,741 70,925 70,796
Standardabweichung [MPa]/[-]: 3,000 0,019 4,998 0,031
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,438 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 5,256 0,398  
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Treppenstufenversuch V77
Quelle: [Roe94] Mittelspannungseinfluss, Folgewöhlerkurven-Konzept, 1994
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
St52-3 351 548 26,7
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,50 2,50 2,23 0,18
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 135,00 2 0 2 4 8
1 125,00 2 2 5 5 5
0 115,00 0 3 3 0 0
∑ 10 9 13
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 124,000 123,761 124,000 123,803
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,000 0,018 7,914 0,028
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,396 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 8,759 0,398  
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Treppenstufenversuch V78
Quelle: [Roe94] Mittelspannungseinfluss, Folgewöhlerkurven-Konzept, 1994
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
St52-3 351 548 26,7
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, umlaufende Rundnut 2,50 2,50 2,23 0,18
Mittelspannung konst.: 150
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 9.991.400
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
3 120,00 3 0 3 9 27
2 110,00 3 3 6 12 24
1 100,00 1 3 4 4 4
0 90,00 0 0 1 0 0
∑ 14 25 55
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 107,857 105,834 107,857 107,507
Standardabweichung [MPa]/[-]: 12,966 0,051 8,947 0,037
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 4,546 0,020
Standardfehler Standardabweichung: 27,273 0,323  
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Treppenstufenversuch V100
Quelle: [9] Ermüdungsfestigkeit v. Konstr.werkstoffen, 2008
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMoS4_V3 QT 1257 1350 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2,E+08
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 700,00 3 0 3 6 12
1 600,00 3 2 5 5 5
0 500,00 0 2 3 0 0
∑ 11 11 17
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 600,000 592,500 600,000 595,408
Standardabweichung [MPa]/[-]: 66,341 0,049 82,615 0,061
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 29,542 0,020
Standardfehler Standardabweichung: 116,593 0,360  
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Treppenstufenversuch V102
Quelle: [ScP09] Ermüdungsfestigkeit v. Konstr.werkstoffen, 2009
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMoS4_VSS3 QT 1257 1350 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3,E+08
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 490,00 2 0 2 4 8
1 470,00 1 1 2 2 2
0 450,00 0 0 1 0 0
∑ 5 6 10
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 474,000 471,685 474,000 473,762
Standardabweichung [MPa]/[-]: 10,000 0,009 19,825 0,018
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 4,793 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 17,519 0,398  
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Treppenstufenversuch V110
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 0 460 594 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 288,00 0 0 1 4 16
3 280,00 1 1 2 6 18
2 272,00 1 2 3 6 12
1 264,00 1 2 3 3 3
0 256,00 0 2 2 0 0
∑ 11 19 49
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 269,818 269,410 269,818 269,644
Standardabweichung [MPa]/[-]: 80,298 0,129 10,210 0,016
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,020
Standardfehler Standardabweichung: 0,359  
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Treppenstufenversuch V111
Quelle: [MaH80a] Schwingfest. und Betriebsfest. von Kerbstäben, 1980
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
42CrMo4 0 460 594 13 0
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Flachstab, beidseitige Kerbe 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 2.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 218,00 1 0 2 4 8
1 210,00 1 2 4 4 4
0 202,00 0 3 3 0 0
∑ 9 8 12
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 209,111 209,166 209,111 209,028
Standardabweichung [MPa]/[-]: 4,000 0,009 6,816 0,014
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 1,917 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 7,008 0,398  
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Treppenstufenversuch V119
Quelle: [Hau16] Reibkorrosion, 2016
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
34CrNiMo6 QT 912 1030 19 Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 520,00 2 0 2 4 8
1 510,00 3 1 5 5 5
0 500,00 0 3 3 0 0
∑ 10 9 13
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 509,00 508,99 509,00 508,95
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,00 0,00 7,91 0,01
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,40 0,01
Standardfehler Standardabweichung: 8,76 0,40  
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Treppenstufenversuch V120
Quelle: [Hau16] Reibkorrosion, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
34CrNiMo6 QT 912 1030 19 Vergütungsg.
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
2 435,00 3 0 3 6 12
1 425,00 1 2 4 4 4
0 415,00 0 1 1 0 0
∑ 8 10 16
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 427,500 425,401 427,500 427,449
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,000 0,004 7,902 0,008
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,396 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 8,759 0,398  
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Treppenstufenversuch V121
Quelle: [Hau16] Reibkorrosion, 2016
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 349 623 20 Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 250,00 3 0 4 4 4
0 240,00 0 3 3 0 0
∑ 7 4 4
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 245,714 245,440 245,714 245,664
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,000 0,009 6,939 0,012
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,396 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 8,759 0,398  
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Treppenstufenversuch V122
Quelle: [Hau16] Reibkorrosion, 2015
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
C45 N 349 623 20 Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Spannungverh. konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
1 200,00 3 0 4 4 4
0 190,00 0 3 3 0 0
∑ 7 4 4
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 195,714 195,372 195,714 195,651
Standardabweichung [MPa]/[-]: 5,000 0,011 6,939 0,015
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 2,396 0,011
Standardfehler Standardabweichung: 8,759 0,398  
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Treppenstufenversuch V2
Quelle: [5] Bewert. der Schwingfest. mikroleg. Stähle, 1990
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
38MnVS5 0 647 935 16 Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Mittelspannung konst.: R = -1
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 400,60 1 0 1 4 16
3 387,10 1 1 2 6 18
2 374,00 3 1 4 8 16
1 361,40 1 3 4 4 4
0 349,10 0 1 2 0 0
∑ 13 22 54
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 370,888 373,057 370,354 370,070
Standardabweichung [MPa]/[-]: 72,505 0,096 14,932 0,017
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 18,684 0,020
Standardfehler Standardabweichung: 0,335  
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Treppenstufenversuch V1
Quelle: [HBS90] Bewert. der Schwingfest. mikroleg. Stähle, 1990
Werkstoff Wärmebeh. Streckgr. Zugfestigk. Bruchdehn. Gefüge
27MnVS6 k.A. 554 820 19 Perlit/Ferrit
Geometrie a (amp) a (mit) G' s2/s1
Rundprobe, ungekerbt 1,00 1,00 0,00 0,00
Mittelspannung konst.: R = 0
Spannungsamplitude: Zug/Druck
Mittelspannung: Zug/Druck
Grenzlastwechselzahl: 3.000.000
Auswertungsmatrix
i σi bi di fi i * fi i
2 * fi
4 356,00 4 0 4 16 64
3 344,00 1 3 4 12 36
2 332,00 1 0 1 2 4
1 321,00 1 0 2 2 2
0 310,00 0 1 1 0 0
∑ 12 32 106
F A B
Treppenstufendiagramm Δ - Durchläufer, Ο - Bruch, Χ - Fiktiver Versuch
Wahrscheinlichkeitsnetz
Ergebnisse IABG(Hück) DIN 50100 [Deu74] [Deu74] log
Dauerfestigkeit [MPa]: 340,667 344,179 340,333 339,987
Standardabweichung [MPa]/[-]: 153,798 0,228 16,547 0,021
Standardfehler Mittelwert [MPa]/[-]: 0,021
Standardfehler Standardabweichung: 0,346  
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A 9 AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE 
 
A 10 AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE FVA 321 VI FÜR KOMBINIERTE BELASTUNGEN 
 
Fehler DIN743 FKM-R
1029 914 1,00 0,00 0,00 413,0 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 1,00 0,00 0,00 365,2 365,2 0,00 0,131 0,0157 0,884 0,884 0,799 0,794
1029 914 1,00 0,00 0,00 302,0 600,0 0,33 0,185 0,0175 0,731 1,453 0,667 0,736
1029 914 1,79 1,30 0,24 298,1 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 1,79 1,30 0,24 264,1 264,1 0,00 0,128 0,0672 0,886 0,886 0,855 0,794
1029 914 1,79 1,30 0,24 233,0 420,0 0,29 0,155 0,0678 0,782 1,409 0,766 0,746
1029 914 2,86 2,95 0,28 215,0 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 2,86 2,95 0,28 189,8 189,8 0,00 0,133 0,0228 0,883 0,883 0,896 0,794
1029 914 2,86 2,95 0,28 182,6 320,0 0,27 0,101 0,0128 0,849 1,488 0,830 0,749
1029 914 2,01 2,51 0,23 253,8 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 2,01 2,51 0,23 233,0 233,0 0,00 0,089 0,0152 0,918 0,918 0,877 0,794
1029 914 2,44 1,30 0,05 249,2 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 2,44 1,30 0,05 218,1 218,1 0,00 0,143 0,0130 0,875 0,875 0,879 0,794
1029 914 2,44 1,30 0,05 189,7 369,1 0,32 0,161 0,0373 0,761 1,481 0,789 0,738
613 356 1,00 0,00 0,00 224,9 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 1,00 0,00 0,00 179,0 179,0 0,00 0,256 0,0741 0,796 0,796 0,817 0,897
613 356 1,00 0,00 0,00 163,1 310,0 0,31 0,199 0,0803 0,725 1,379 0,701 0,869
613 356 1,98 1,30 0,24 147,7 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 1,98 1,30 0,24 130,2 130,2 0,00 0,134 0,0152 0,882 0,882 0,879 0,897
613 356 1,98 1,30 0,24 121,6 220,0 0,29 0,119 0,0138 0,823 1,490 0,801 0,871
613 356 2,86 2,95 0,28 124,3 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 2,86 2,95 0,28 99,3 99,3 0,00 0,252 0,0193 0,799 0,799 0,899 0,897
613 356 2,86 2,95 0,28 92,3 170,0 0,30 0,188 0,743 1,368 0,828 0,870
613 356 2,01 2,51 0,23 148,3 0,0 -1,00 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 2,01 2,51 0,23 131,9 131,9 0,00 0,124 0,0149 0,889 0,889 0,879 0,897
613 356 2,01 2,51 0,23 106,3 220,0 0,35 0,191 0,0207 0,717 1,483 0,778 0,863
Versuch
𝜎𝑎 𝜎𝑚𝑅𝑚 𝜎𝑎/𝜎𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝑚/𝜎𝑎(𝑅=−1)Ψ𝜎𝜎2/𝜎1𝑅𝑝 𝛼 𝐺
′ 𝑅 ΔΨ𝜎 𝜎𝐴𝐷𝐾/𝜎𝑊𝐾 𝜎𝐴𝐷𝐾/𝜎𝑊𝐾
DIN743 FKM-R
1029 914 1,00 0,00 0,00 458,5 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 1,00 0,00 0,00 437,8 437,8 0,00 0,048 0,012569 0,955 0,955 0,777 0,794
1029 914 1,95 0,57 0,26 246,6 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 1,95 0,57 0,26 238,9 238,9 0,00 0,032 0,013689 0,969 0,969 0,880 0,794
1029 914 1,95 0,57 0,26 223,7 415,4 0,30 0,055 0,01509 0,907 1,685 0,798 0,743
1029 914 2,85 1,44 0,28 170,4 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 2,85 1,44 0,28 165,4 165,4 0,00 0,030 0,014565 0,971 0,971 0,917 0,794
1029 914 2,85 1,44 0,28 165,4 307,1 0,30 0,016 0,014565 0,971 1,802 0,856 0,743
1029 914 2,16 1,24 0,23 228,4 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 2,16 1,24 0,23 222,7 222,7 0,00 0,026 0,013142 0,975 0,975 0,889 0,794
1029 914 2,02 0,30 0,03 277,0 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
1029 914 2,02 0,30 0,03 259,8 259,8 0,00 0,066 0,0148 0,938 0,938 0,865 0,794
613 356 1,00 0,00 0,00 272,5 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 1,00 0,00 0,00 240,1 240,1 0,00 0,135 0,014341 0,881 0,881 0,778 0,897
613 356 1,00 0,00 0,00 226,9 421,4 0,30 0,108 0,015184 0,833 1,547 0,653 0,870
613 356 1,95 0,57 0,26 147,6 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 1,95 0,57 0,26 141,4 141,4 0,00 0,044 0,013425 0,958 0,958 0,880 0,897
613 356 1,95 0,57 0,26 144,6 268,6 0,30 0,011 0,012091 0,980 1,820 0,797 0,870
613 356 2,85 1,44 0,28 110,3 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 2,85 1,44 0,28 107,2 107,2 0,00 0,029 0,012352 0,972 0,972 0,910 0,897
613 356 2,85 1,44 0,28 111,7 207,5 0,30 -0,007 0,011458 1,012 1,880 0,845 0,870
613 356 2,16 1,24 0,23 124,0 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 2,16 1,24 0,23 123,2 123,2 0,00 0,006 0,013874 0,994 0,994 0,899 0,897
613 356 2,02 0,30 0,03 167,8 0,0 -1,00 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000
613 356 2,02 0,30 0,03 167,6 167,6 0,00 0,001 0,01173 0,999 0,999 0,863 0,897
Versuch
𝜎𝑎 𝜎𝑚𝑅𝑚 Ψ𝜎𝜎2/𝜎1𝑅𝑝 𝛼 𝐺′ 𝑅 ΔΨ𝜎 𝜎𝑎/𝜎𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝑚/𝜎𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝐴𝐷𝐾/𝜎𝑊𝐾 𝜎𝐴𝐷𝐾/𝜎𝑊𝐾
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A 9  Auswertung der Versuchsergebnisse 
 
A 10  Auswertung der Ergebnisse FVA 321 VI für kombinierte Belastungen 
 
Lokal Lokal
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,884 0,884 0,884 0,884 0,884 0,884 0,884 0,884 0,826 0,817
0,731 1,453 0,731 1,453 0,731 1,453 0,731 1,453 0,706 0,701
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,930 0,406 0,910 0,485 0,908 0,486 0,909 0,520 0,893 0,865
0,818 0,688 0,818 0,709 0,813 0,707 0,817 0,765 0,836 0,805
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,909 0,449 0,909 0,472 0,907 0,472 0,908 0,509 0,895 0,866
0,887 0,664 0,881 0,671 0,878 0,663 0,879 0,734 0,851 0,812
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,929 0,486 0,972 0,239 0,932 0,505 0,933 0,538 0,892 0,865
1,000 0,015 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,912 0,446 0,893 0,545 0,890 0,554 0,893 0,572 0,881 0,867
0,819 0,724 0,786 0,825 0,781 0,831 0,787 0,876 0,811 0,801
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,800 0,800 0,796 0,796 0,796 0,796 0,796 0,796 0,826 0,833
0,747 1,387 0,725 1,379 0,725 1,379 0,725 1,379 0,715 0,712
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,930 0,308 0,918 0,426 0,898 0,537 0,905 0,523 0,892 0,865
0,859 0,591 0,872 0,625 0,843 0,769 0,854 0,770 0,841 0,807
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,880 0,353 0,872 0,375 0,840 0,457 0,849 0,457 0,898 0,867
0,847 0,528 0,829 0,559 0,789 0,663 0,801 0,681 0,848 0,807
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,921 0,391 0,931 0,385 0,912 0,471 0,918 0,475 0,902 0,867
0,782 0,627 0,798 0,628 0,755 0,752 0,770 0,763 0,828 0,792
FEM Neuber+IST Neuber+UML Neuber+FKM
?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      ?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      ?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      ?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      𝜎𝐴𝐷𝐾/𝜎𝑊𝐾?̂?𝐴𝐷𝐾/?̂?𝑊𝐾
Lokal Lokal
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,993 0,890 0,955 0,395 0,955 0,395 0,955 0,395 0,920 0,911
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,899 0,781 0,973 0,237 0,972 0,245 0,973 0,240 0,951 0,943
0,768 1,148 0,917 0,535 0,915 0,548 0,918 0,554 0,888 0,872
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,919 0,710 0,974 0,196 0,974 0,202 0,974 0,198 0,959 0,953
0,794 1,039 0,974 0,465 0,974 0,477 0,974 0,483 0,906 0,890
1,000 0,005 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,923 0,746 0,979 0,211 0,978 0,218 0,979 0,215 0,956 0,948
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
1,207 0,138 0,954 0,292 0,952 0,295 0,952 0,311 0,936 0,916
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,800 0,887 0,881 0,365 0,881 0,365 0,881 0,365 0,920 0,937
0,718 1,333 0,833 0,924 0,833 0,924 0,833 0,924 0,811 0,801
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,831 0,794 0,972 0,175 0,964 0,225 0,967 0,211 0,956 0,944
0,679 1,192 0,987 0,385 0,983 0,488 0,985 0,479 0,907 0,879
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,845 0,737 0,982 0,135 0,978 0,173 0,979 0,164 0,966 0,954
0,704 1,093 1,008 0,312 1,010 0,388 1,009 0,389 0,925 0,895
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
0,886 0,752 0,996 0,169 0,995 0,219 0,995 0,203 0,959 0,949
1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000
1,175 0,124 1,000 0,214 0,999 0,255 0,999 0,265 0,947 0,917
Neuber+UML Neuber+FKMFEM Neuber+IST
𝜎𝐴𝐷𝐾/𝜎𝑊𝐾?̂?𝐴𝐷𝐾/?̂?𝑊𝐾?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      ?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      ?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      ?̂?𝑎/?̂?𝑎      ?̂?𝑚/?̂?𝑎      
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A 11 ERGEBNISSE AUS DER LITERATUR, DIE NICHT DEN KRITERIEN ENTSPRECHEN 
 
 
Quelle a G' s2/s1 R
[OsS64] 2,5 258 393 124 0 -1 1,00 0,00 0,078
[OsS64] 2,5 258 393 115 115 0 0,93 0,93
[KlS69] 2,5 735 802 165 0 -1 1,00 0,00 0,241
[KlS69] 2,5 735 802 133 133 0 0,81 0,81
[SKH88] 1 0 740 840 322 0 -1 1,00 0,00 0,201
[SKH88] 1 0 740 840 268 268 0 0,83 0,83
[SKH88] 1,8 740 840 275 0 -1 1,00 0,00 0,250
[SKH88] 1,8 740 840 220 220 0 0,80 0,80
[SKH88] 2,5 740 840 185 0 -1 1,00 0,00 0,294
[SKH88] 2,5 740 840 143 143 0 0,77 0,77
[Ret65] 1 346 650 200 0 -1 1,00 0,00 0,143
[Ret65] 1 346 650 175 175 0 0,88 0,88
[Ret65] 1 432 726 318 0 -1 1,00 0,00 0,309
[Ret65] 1 432 726 243 243 0 0,76 0,76
[SKH88] 1 0 680 845 290 0 -1 1,00 0,00 0,189
[SKH88] 1 0 680 845 244 244 0 0,84 0,84
[SKH88] 1,8 680 845 235 0 -1 1,00 0,00 0,119
[SKH88] 1,8 680 845 210 210 0 0,89 0,89
[SKH88] 2,5 680 845 170 0 -1 1,00 0,00 0,189
[SKH88] 2,5 680 845 143 143 0 0,84 0,84
[SKH88] 1 0 478 777 280 0 -1 1,00 0,00 0,333
[SKH88] 1 0 478 777 210 210 0 0,75 0,75
[SKH88] 1,8 478 777 220 0 -1 1,00 0,00 0,196
[SKH88] 1,8 478 777 184 184 0 0,84 0,84
[SKH88] 2,5 478 777 170 0 -1 1,00 0,00 0,189
[SKH88] 2,5 478 777 143 143 0 0,84 0,84
[SKH88] 1 0 520 790 278 0 -1 1,00 0,00 0,241
[SKH88] 1 0 520 790 224 224 0 0,81 0,81
[SKH88] 1,8 520 790 229 0 -1 1,00 0,00 0,225
[SKH88] 1,8 520 790 187 187 0 0,82 0,82
[SKH88] 2,5 520 790 170 0 -1 1,00 0,00 0,189
[SKH88] 2,5 520 790 143 143 0 0,84 0,84
[SKH88] 1 0 675 865 300 0 -1 1,00 0,00 0,224
[SKH88] 1 0 675 865 245 245 0 0,82 0,82
[SKH88] 1,8 675 865 270 0 -1 1,00 0,00 0,227
[SKH88] 1,8 675 865 220 220 0 0,81 0,81
[SKH88] 2,5 675 865 185 0 -1 1,00 0,00 0,294
[SKH88] 2,5 675 865 143 143 0 0,77 0,77
[SKH88] 1,8 900 297 0 -1 1,00 0,00 0,269
[SKH88] 1,8 900 234 234 0 0,79 0,79
[SKH88] 1,8 940 297 0 -1 1,00 0,00 0,326
[SKH88] 1,8 940 224 224 0 0,75 0,75
𝑅𝑝 𝑅𝑚 𝜎𝑎 𝜎𝑚
𝜎𝑎/𝜎𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝑚/𝜎𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜎
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Ergebnisse aus der Literatur, die nicht den Kriterien entsprechen 
 
FKM-R DIN 743
223 0 1,00 0,00 223 1,00
215 75 0,96 0,34 231 1,03 0,90 1,04 0,91
373 0 1,00 0,00 373 1,00
316 182 0,85 0,49 354 0,95 1,03 1,05 1,11
322 0 1,00 0,00 322 1,00
268 268 0,83 0,83 324 1,01 1,00 1,01 0,97
431 0 1,00 0,00 431 1,00
368 193 0,85 0,45 408 0,95 1,04 1,05 1,05
412 0 1,00 0,00 412 1,00
339 194 0,82 0,47 380 0,92 1,08 1,08 1,15
200 0 1,00 0,00 200 1,00
175 175 0,88 0,88 212 1,06 0,95 1,01 0,97
318 0 1,00 0,00 318 1,00
243 243 0,76 0,76 294 0,92 1,09 1,13 1,02
290 0 1,00 0,00 290 1,00
244 244 0,84 0,84 295 1,02 0,99 0,99 0,98
388 0 1,00 0,00 388 1,00
355 195 0,92 0,50 396 1,02 0,93 0,94 0,96
389 0 1,00 0,00 389 1,00
340 196 0,87 0,50 381 0,98 0,99 0,99 1,07
280 0 1,00 0,00 280 1,00
210 210 0,75 0,75 254 0,91 1,11 1,14 1,09
358 0 1,00 0,00 358 1,00
312 174 0,87 0,49 349 0,97 1,00 1,02 1,03
376 0 1,00 0,00 376 1,00
332 173 0,88 0,46 368 0,98 0,99 1,01 1,06
278 0 1,00 0,00 278 1,00
224 224 0,81 0,81 271 0,97 1,03 1,05 1,02
371 0 1,00 0,00 371 1,00
318 178 0,86 0,48 355 0,96 1,02 1,04 1,05
379 0 1,00 0,00 379 1,00
333 177 0,88 0,47 371 0,98 0,99 1,01 1,06
300 0 1,00 0,00 300 1,00
245 245 0,82 0,82 296 0,99 1,02 1,02 1,01
432 0 1,00 0,00 432 1,00
371 202 0,86 0,47 414 0,96 1,02 1,02 1,04
417 0 1,00 0,00 417 1,00
342 202 0,82 0,49 384 0,92 1,08 1,08 1,16
469 0 1,00 0,00 469 1,00
394 213 0,84 0,45 439 0,94 1,06 1,04 1,06
478 0 1,00 0,00 478 1,00
385 227 0,81 0,48 433 0,90 1,10 1,08 1,12
?̂?𝑎 ?̂?𝑚 ?̂?𝑎/?̂?𝑎(𝑅=−1) ?̂?𝑚/?̂?𝑎(𝑅=−1) ?̂?𝑒𝑞 ?̂?𝑒𝑞/?̂?𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜎 = 0,2
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Quelle a G' s2/s1 R
[PoH36] 1 0 0 261 404 231 0 -1 1,00 0,00 0,439
[PoH36] 1 0 0 261 404 207 56 -0,57 0,89 0,24
[PoH36] 1 0 0 377 549 306 0 -1 1,00 0,00 0,194
[PoH36] 1 0 0 377 549 293 68 -0,62 0,96 0,22
[PoH36] 1 0 0 377 549 256 131 -0,32 0,83 0,43
[PoH36] 1 0 0 546 868 401 0 -1,00 1,00 0,00 0,497
[PoH36] 1 0 0 546 868 369 63 -0,71 0,92 0,16
[Bai70] 1 0 0 706,32 902,5 383 0 -1,00 1,00 0,00 0,219
[Bai70] 1 0 0 706,32 902,5 314 314 0,00 0,82 0,82
[Bai70] 1 0 0 706,32 902,5 277 491 0,28 0,73 1,28
[Bai70] 1 0 0 706,32 902,5 196 687 0,56 0,51 1,79
[Bai70] 1 0 0 539,55 706,3 313,92 0 -1,00 1,00 0,00 0,380
[Bai70] 1 0 0 539,55 706,3 227,5 227,5 0,00 0,72 0,72
[Bai70] 1 0 0 539,55 706,3 181,49 451,3 0,43 0,58 1,44
[Bai70] 6,8 706,32 902,5 127,53 0 -1,00 1,00 0,00 0,100
[Bai70] 6,8 706,32 902,5 98,1 294,3 0,50 0,77 2,31
[Bai70] 6,8 706,32 902,5 98,1 490,5 0,67 0,77 3,85
[Ill56] 2 794,6 172,38 0 -1,00 1,00 0,00 0,125
[Ill56] 2 794,6 155,14 137,9 -0,06 0,90 0,80
[Ill56] 4 794,6 86,188 0 -1,00 1,00 0,00 0,000
[Ill56] 4 794,6 86,188 137,9 0,23 1,00 1,60
[Ill56] 1 1241 413,7 0 -1,00 1,00 0,00 0,280
[Ill56] 1 1241 317,17 344,8 0,04 0,77 0,83
[Ill56] 2 1241 255,12 0 -1,00 1,00 0,00 0,400
[Ill56] 2 1241 117,22 344,8 0,49 0,46 1,35
[Ill56] 4 1241 103,43 0 -1,00 1,00 0,00 0,180
[Ill56] 4 1241 41,37 344,8 0,79 0,40 3,33
[GGJ57] 1 0 607 758 338 0 -1,00 1,00 0,00 0,238
[GGJ57] 1 0 607 758 257 341 0,14 0,76 1,01
[GGJ57] 2 679 807 172 0 -1,00 1,00 0,00 0,000
[GGJ57] 2 679 807 172 69 -0,43 1,00 0,40
[GGJ57] 2 679 807 165 198 0,09 0,96 1,15
[GGJ57] 2 679 807 172 206 0,09 1,00 1,20
[GGJ57] 4 679 807 97 0 -1,00 1,00 0,00 0,117
[GGJ57] 4 679 807 89 69 -0,13 0,92 0,71
[GGJ57] 4 679 807 90 138 0,21 0,93 1,42
[GGJ57] 4 679 807 90 210 0,40 0,93 2,16
[GGJ57] 4 679 807 117 0 -1,00 1,00 0,00 0,102
[GGJ57] 4 679 807 110 69 -0,23 0,94 0,59
[GGJ57] 4 679 807 110 137 0,11 0,94 1,17
[GGJ57] 4 679 807 110 257 0,40 0,94 2,19
[GGJ57] 2 679 807 186 0 -1,00 1,00 0,00 0,000
[GGJ57] 2 679 807 186 69 -0,46 1,00 0,37
[GGJ57] 2 679 807 172 138 -0,11 0,92 0,74
[GGJ57] 2 679 807 186 206 0,05 1,00 1,11
[GGJ57] 2 679 807 186 0 -1,00 1,00 0,00 0,000
[GGJ57] 2 679 807 186 69 -0,46 1,00 0,37
[GGJ57] 2 679 807 186 137 -0,15 1,00 0,74
[GGJ57] 2 679 807 186 206 0,05 1,00 1,11
𝑅𝑝 𝑅𝑚 𝜎𝑎 𝜎𝑚
𝜎𝑎/𝜎𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝑚/𝜎𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜎
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FKM-R DIN 743
231 0 1,00 0,00 231 1,00
207 56 0,89 0,24 218 0,94 1,06 1,11 1,01
306 0 1,00 0,00 306 1,00
293 68 0,96 0,22 307 1,00 1,00 1,02 0,96
256 131 0,83 0,43 283 0,97 1,09 1,14 1,00
401 0 1,00 0,00 401 1,00
369 63 0,92 0,16 383 0,95 1,05 1,05 1,03
383 0 1,00 0,00 383 1,00
314 314 0,82 0,82 380 0,99 1,02 1,00 0,96
277 491 0,73 1,28 380 0,99 1,02 1,00 0,93
196 687 0,51 1,79 340 0,89 1,15 1,11 1,00
314 0 1,00 0,00 314 1,00
228 228 0,72 0,72 275 0,88 1,15 1,20 1,07
181 451 0,58 1,44 276 0,88 1,16 1,27 1,01
617 0 1,00 0,00 617 1,00
538 422 0,87 0,68 627 1,02 0,81 0,79 1,06
538 563 0,87 0,91 656 1,06 0,65 0,63 0,94
325 0 1,00 0,00 325 1,00
298 165 0,92 0,51 332 1,02 0,94 0,96 1,00
325 0 1,00 0,00 325 1,00
325 244 1,00 0,75 376 1,16 0,76 0,78 0,92
414 0 1,00 0,00 414 1,00
317 345 0,77 0,83 390 0,94 1,07 0,96 1,07
497 0 1,00 0,00 497 1,00
234 547 0,47 1,10 349 0,70 1,37 1,10 1,63
409 0 1,00 0,00 409 1,00
165 856 0,40 2,09 345 0,84 0,94 0,66 1,84
338 0 1,00 0,00 338 1,00
257 341 0,76 1,01 329 0,97 1,04 1,08 0,95
325 0 1,00 0,00 325 1,00
325 90 1,00 0,28 344 1,06 0,93 0,93 0,95
314 208 0,97 0,64 358 1,10 0,84 0,86 0,91
325 208 1,00 0,64 369 1,13 0,81 0,82 0,87
358 0 1,00 0,00 358 1,00
334 152 0,94 0,42 366 1,02 0,94 0,96 1,04
337 243 0,94 0,68 388 1,09 0,83 0,84 0,98
337 313 0,94 0,87 403 1,13 0,73 0,76 0,94
408 0 1,00 0,00 408 1,00
391 127 0,96 0,31 418 1,03 0,95 0,95 1,01
391 209 0,96 0,51 435 1,07 0,85 0,87 0,97
391 310 0,96 0,76 457 1,12 0,73 0,75 0,90
346 0 1,00 0,00 346 1,00
346 84 1,00 0,24 364 1,05 0,93 0,94 0,95
325 157 0,94 0,45 358 1,03 0,93 0,94 0,98
346 196 1,00 0,57 387 1,12 0,82 0,83 0,87
346 0 1,00 0,00 346 1,00
346 84 1,00 0,24 364 1,05 0,93 0,94 0,95
346 147 1,00 0,42 377 1,09 0,87 0,88 0,91
346 196 1,00 0,57 387 1,12 0,82 0,83 0,87
?̂?𝑎 ?̂?𝑚 ?̂?𝑎/?̂?𝑎(𝑅=−1)?̂?𝑚/?̂?𝑎(𝑅=−1) ?̂?𝑒𝑞 ?̂?𝑒𝑞/?̂?𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜎 = 0,2
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Versuchsergebnisse für Torsionsbelastung 
 
  
Quelle a G' s2/s1 R
[GGJ57] 1,5 679 807 248 0 -1,00 1,00 0,00 0,206
[GGJ57] 1,5 679 807 234 68 -0,55 0,94 0,27
[GGJ57] 1,5 679 807 228 137 -0,25 0,92 0,55
[GGJ57] 1,5 679 807 221 208 -0,03 0,89 0,84
[GGJ57] 5 679 807 76 0 -1,00 1,00 0,00 0,000
[GGJ57] 5 679 807 76 69 -0,05 1,00 0,90
[GGJ57] 5 679 807 76 138 0,29 1,00 1,82
[GGJ57] 5 679 807 48 205 0,62 0,63 2,69
[GGJ57] 1 627 772 269 0 -1,00 1,00 0,00 0,167
[GGJ57] 1 627 772 304 34 -0,80 1,13 0,13
[GGJ57] 1 627 772 251 108 -0,40 0,93 0,40
𝑅𝑝 𝑅𝑚 𝜎𝑎 𝜎𝑚
𝜎𝑎/𝜎𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝑚/𝜎𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜎
Quelle a G' s2/s1 R
[LuK33] 1 222 343 103 0 -1 1,00 0,00 0,000
[LuK33] 1 222 343 103 103 0 1,00 1,00
[LuK33] 1 523 979 284 0 -1 1,00 0,00 0,184
[LuK33] 1 523 979 240 240 0 0,84 0,84
[LuK33] 1 965 1059 304 0 -1 1,00 0,00 0,016
[LuK33] 1 965 1059 299 299 0 0,98 0,98
[Bai70] 1 706 903 289 0 1 1,00 0,00 0,135
[Bai70] 1 706 903 255 255 2 0,88 0,88
[GGJ57] 1 324 634 138 0 -1,00 1,00 0,00 0,182
[GGJ57] 1 324 634 132 33 -0,60 0,96 0,24
𝑅𝑝 𝑅𝑚 𝜏𝑎 𝜏𝑚
𝜏𝑎/𝜏𝑎(𝑅=−1) 𝜏𝑚/𝜏𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜏
A 11 ANHANG  253 
 
 
Versuchsergebnisse für Torsionsbelastung 
 
 
  
FKM-R DIN 743
346 0 1,00 0,00 346 1,00
331 68 0,96 0,20 345 1,00 1,00 1,01 1,01
324 126 0,94 0,36 350 1,01 0,97 0,98 0,98
316 176 0,91 0,51 353 1,02 0,94 0,96 0,96
352 0 1,00 0,00 352 1,00
352 170 1,00 0,48 388 1,10 0,85 0,86 0,96
352 269 1,00 0,76 408 1,16 0,73 0,75 0,92
237 427 0,67 1,21 326 0,93 0,85 0,89 1,31
269 0 1,00 0,00 269 1,00
304 34 1,13 0,13 311 1,16 0,87 0,87 0,86
251 108 0,93 0,40 274 1,02 0,99 1,00 0,98
?̂?𝑎 ?̂?𝑚 ?̂?𝑎/?̂?𝑎(𝑅=−1)?̂?𝑚/?̂?𝑎(𝑅=−1) ?̂?𝑒𝑞 ?̂?𝑒𝑞/?̂?𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜎 = 0,2
FKM-R DIN 743
178 0 1,00 0,00 178 1,00
178 178 1,00 1,00 216 1,21 0,83 0,99 1,00
493 0 1,00 0,00 493 1,00
416 416 0,84 0,84 504 1,02 0,99 1,04 1,18
527 0 1,00 0,00 527 1,00
518 518 0,98 0,98 627 1,19 0,85 0,88 1,02
501 0 1,00 0,00 501 1,00
442 442 0,88 0,88 535 1,07 0,95 1,01 1,13
239 0 1,00 0,00 239 1,00
229 57 0,96 0,24 241 1,01 1,00 1,03 1,05
?̂?𝑎 ?̂?𝑚 ?̂?𝑎/?̂?𝑎(𝑅=−1) ?̂?𝑚/?̂?𝑎(𝑅=−1) ?̂?𝑒𝑞 ?̂?𝑒𝑞/?̂?𝑎(𝑅=−1) Ψ𝜏 = 0,2
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Ergebnisse für kombinierte Belastung mit Normalspannungsamplitude und Schubmittelspan-
nung 
 
  
Quelle a zda b a t FKM-R DIN 743
[Bai70] 1 1 1 706 903 383 0 1,00 0,00
[Bai70] 1 1 1 706 903 383 108 1,00 0,17 0,000 0,90 0,88 0,97 1,00
[Bai70] 1 1 1 706 903 329 324 0,86 0,51 0,278 0,85 0,80 1,04 1,16
[Bai70] 1 1 1 706 903 294 647 0,77 1,02 0,227 0,71 0,64 1,03 1,26
[Bai70] 6,8 6,8 3,3 706 903 137 0 1,00 0,00
[Bai70] 6,8 6,8 3,3 706 903 118 216 0,86 1,97 0,072 0,69 0,92 0,80 1,06
[Bai70] 6,8 6,8 3,3 706 903 98 294 0,71 2,69 0,106 0,66 0,98 0,80 1,12
[Bai70] 6,8 6,8 3,3 706 903 118 432 0,86 3,95 0,036 0,49 0,77 0,61 0,86
[Bai70] 6,8 6,8 3,3 706 903 98 491 0,71 4,48 0,064 0,49 0,82 0,62 0,87
[Bai70] 1 1 1 540 706 334 0 1,00 0,00
[Bai70] 1 1 1 540 706 275 157 0,82 0,28 0,625 1,06 0,93 1,14 1,21
[Bai70] 1 1 1 540 706 275 304 0,82 0,55 0,323 0,95 0,76 1,07 1,20
[Bai70] 1 1 1 540 706 216 441 0,65 0,79 0,444 1,02 0,74 1,24 1,50
[Nol74] 1 1 1 313 549 205 0 1,00 0,00
[Nol74] 1 1 1 313 549 208 69 1,01 0,20 -0,064 0,94 0,87 0,95 0,99
[Nol74] 1 1 1 313 549 209 137 1,02 0,40 -0,052 0,89 0,78 0,91 0,98
[Nol74] 2,5 1,8 313 549 113 0 1,00 0,00
[Nol74] 2,5 1,8 313 549 110 69 0,98 0,51 0,041 0,93 0,91 0,93 1,02
[Nol74] 2,5 1,8 313 549 112 137 0,99 1,02 0,005 0,84 0,81 0,83 0,98
[Pay70] 1 1 1 265 583 189 0 1,00 0,00
[Pay70] 1 1 1 265 583 180 49 0,95 0,16 0,333 1,01 0,97 1,02 1,05
[Pay70] 1 1 1 265 583 176 98 0,93 0,31 0,233 0,98 0,91 1,01 1,08
[Pay70] 1 1 1 265 583 180 128 0,95 0,40 0,128 0,94 0,85 0,97 1,05
[Pay70] 2,5 2,3 1,7 265 583 122 0 1,00 0,00
[Pay70] 2,5 2,3 1,7 265 583 113 49 0,93 0,34 0,215 1,00 0,99 1,01 1,08
[Pay70] 2,5 2,3 1,7 265 583 99 108 0,81 0,74 0,250 1,03 1,01 1,04 1,21
[Pay70] 2,5 2,3 1,7 265 583 99 147 0,81 1,01 0,183 0,97 0,94 0,98 1,19
[Pay70] 1 1 1 265 583 95 0 1,00 0,00
[Pay70] 1 1 1 265 583 95 49 1,00 0,31 0,000 0,92 0,93 0,94 1,00
[Pay70] 1 1 1 265 583 81 108 0,86 0,68 0,212 0,94 0,97 1,01 1,15
[Pay70] 1 1 1 265 583 90 147 0,95 0,93 0,056 0,82 0,84 0,88 1,03
[Pay70] 1 1 1 265 583 77 0 1,00 0,00
[Pay70] 1 1 1 265 583 68 49 0,88 0,38 0,300 1,00 1,04 1,04 1,13
[Pay70] 1 1 1 265 583 64 108 0,83 0,85 0,197 0,92 1,00 1,00 1,18
[Pay70] 1 1 1 265 583 68 147 0,88 1,15 0,100 0,81 0,89 0,90 1,09
Sicherheit nachErgebnisse der experimentellen Untersuchungen
𝜏𝑚𝑅𝑝 𝑅𝑚 𝜎𝑎 Ψ𝜏𝜏𝑚/𝜏𝑊𝐾𝜎𝑎/𝜎𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝑣𝑚𝑔 𝜎𝑒𝑞
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Ergebnisse für kombinierte Belastung mit Schubspannungsamplitude und Normalmittelspan-
nung 
 
  
Quelle a zd a b a t FKM-R DIN 743
[Bai70] 1 1 1 706 903 289 0 1,00 0,00
[Bai70] 1 1 1 706 903 284 181 0,98 1,05 0,016 0,97 0,84 0,84 0,99
[Bai70] 1 1 1 706 903 226 510 0,78 2,94 0,075 1,10 0,73 0,73 1,02
[Bai70] 1 1 1 706 903 343 -549 1,19 -3,16 0,059 0,95 1,79 1,81 0,74
[Bai70] 1 1 1 706 903 284 -181 0,98 -1,05 -0,016 1,07 1,29 1,29 0,99
[Bai70] 1 1 1 706 903 235 353 0,81 2,03 0,092 1,11 0,82 0,82 1,10
[Bai70] 1 1 1 706 903 157 697 0,54 4,01 0,114 1,40 0,75 0,74 1,03
[Bai70] 1 1 1 540 706 216 0 1,00 0,00
[Bai70] 1 1 1 540 706 240 -549 1,11 -4,24 0,027 1,01 3,14 3,77 0,71
[Bai70] 1 1 1 540 706 231 -275 1,07 -2,12 0,032 0,99 1,49 1,55 0,87
[Bai70] 1 1 1 540 706 172 294 0,80 2,27 0,090 1,16 0,82 0,80 1,09
[Bai70] 1 1 1 540 706 147 441 0,68 3,41 0,093 1,28 0,76 0,73 1,04
[Bai70] 1 1 1 540 706 128 589 0,59 4,55 0,090 1,38 0,69 0,67 0,92
[Bai70] 6,8 3,3 706 903 196 0 1,00 0,00
[Bai70] 6,8 3,3 706 903 304 -353 1,55 -1,43 0,384 0,70 0,85 0,79 0,63
[Bai70] 6,8 3,3 706 903 88 88 0,45 0,36 1,534 2,07 1,83 1,92 2,19
[Bai70] 6,8 3,3 706 903 59 353 0,30 1,43 0,488 2,33 1,47 1,70 2,41
[Bai70] 6,8 3,3 706 903 78 181 0,40 0,74 0,814 2,14 1,68 1,83 2,35
[Bai70] 6,8 3,3 706 903 59 775 0,30 3,15 0,222 1,71 0,88 1,08 1,43
[Bai70] 3,4 1,9 706 903 98 0 1,00 0,00
[Bai70] 3,4 1,9 706 903 98 177 1,00 1,68 0,000 0,89 0,85 0,75 0,95
[Bai70] 3,4 1,9 706 903 98 353 1,00 3,35 0,000 0,79 0,74 0,60 0,83
Sicherheit nachErgebnisse der experimentellen Untersuchungen
𝜎𝑣𝑚𝑔 𝜎𝑒𝑞𝜎𝑚𝑅𝑝 𝑅𝑚 𝜏𝑎 Ψ𝜎𝜏𝑎/𝜏𝑎(𝑅=−1) 𝜎𝑎/𝜎𝑊𝐾
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A 12 AUSWERTUNG EXPERIMENTELLER UNTERSUCHUNGEN AUS DER LITERATUR 
 
Fe
h
le
r
D
IN
743
FK
M
-R
Lo
kal
Lo
kal
910
840
2,53
0,29
0,00
201,1
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
910
840
2,53
0,29
0,00
183,3
183,3
0,00
0,097
0,03230
0,911
0,911
0,889
0,821
0,935
0,435
0,935
0,471
0,904
0,868
910
840
3,48
3,08
0,00
162,1
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
910
840
3,48
3,08
0,00
138,9
138,9
0,00
0,167
0,04792
0,857
0,857
0,911
0,821
0,901
0,400
0,900
0,438
0,907
0,868
910
840
4,65
4,60
0,00
113,2
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
910
840
4,65
4,60
0,00
100,4
100,4
0,00
0,128
0,02402
0,887
0,887
0,938
0,821
0,918
0,424
0,918
0,460
0,905
0,868
1097
1029
1,00
0,00
0,00
503,5
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
1097
1029
1,00
0,00
0,00
368,2
368,2
0,00
0,368
0,731
0,731
0,770
0,779
0,731
0,731
0,731
0,731
0,826
0,846
1097
1029
3,48
3,08
0,00
195,5
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
1097
1029
3,48
3,08
0,00
173,5
173,5
0,00
0,127
0,01578
0,887
0,887
0,911
0,779
0,921
0,408
0,918
0,461
0,905
0,868
651
390
3,48
1,11
0,00
109,3
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
651
390
3,48
3,08
0,00
92,0
92,0
0,00
0,189
0,02985
0,841
0,841
0,916
0,887
0,889
0,403
0,893
0,419
0,910
0,868
747
539
1,00
0,00
0,00
325,2
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
747
539
1,00
0,00
0,00
260,2
260,2
0,00
0,250
0,800
0,800
0,782
0,861
0,800
0,800
0,800
0,800
0,826
0,835
651
390
2,50
0,29
0,00
139,8
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
651
390
2,53
0,29
0,00
124,2
124,2
0,00
0,126
0,01823
0,888
0,888
0,893
0,887
0,926
0,429
0,930
0,443
0,909
0,868
1136
1043
4,50
5,58
0,00
142,9
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
1136
1043
4,50
5,58
0,00
124,8
124,8
0,00
0,145
0,01459
0,874
0,874
0,937
0,771
0,902
0,454
0,901
0,501
0,895
0,866
651
390
4,65
4,60
0,00
75,8
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
651
390
4,65
4,60
0,00
66,7
66,7
0,00
0,137
0,04092
0,880
0,880
0,942
0,887
0,912
0,429
0,916
0,441
0,908
0,868
747
539
3,48
1,11
0,00
143,5
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
747
539
3,48
1,10
0,00
129,9
129,9
0,00
0,105
0,02096
0,905
0,905
0,904
0,861
0,943
0,354
0,942
0,392
0,920
0,868
1100
1038
1,00
0,00
0,00
527,0
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,023
1,000
0,039
0,992
1,000
1100
1038
1,00
0,00
0,00
433,3
433,3
0,00
0,216
0,04995
0,822
0,822
0,760
0,778
0,841
0,841
0,855
0,855
0,826
0,780
950
861
1,00
0,00
0,00
404,7
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
950
861
1,00
0,00
0,00
401,4
200,0
-0,33
0,016
0,01451
0,992
0,494
0,881
0,896
0,992
0,494
0,992
0,494
0,905
0,883
951
863
1,00
0,00
0,00
334,2
407,0
0,10
0,000
0,01726
0,826
1,006
0,752
0,799
0,826
1,006
0,826
1,006
0,796
0,789
951
863
2,87
2,76
0,24
187,7
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
951
863
2,87
2,76
0,24
180,3
187,4
0,02
0,039
0,01178
0,961
0,998
0,898
0,805
0,951
0,489
0,951
0,525
0,896
0,864
951
863
2,87
2,76
0,24
155,8
400,0
0,44
0,000
0,01460
0,830
2,131
0,781
0,729
0,858
0,833
0,862
0,925
0,816
0,771
951
863
4,54
2,98
0,00
117,8
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
951
863
4,54
2,98
0,00
101,3
55,9
-0,29
0,295
0,02753
0,860
0,475
0,965
0,886
0,893
0,296
0,894
0,306
0,933
0,912
951
863
4,54
2,76
0,00
70,7
200,0
0,48
0,000
0,04455
0,600
1,697
0,843
0,717
0,648
0,847
0,656
0,906
0,775
0,748
548
351
2,50
123,1
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
548
351
2,50
105,8
150,0
0,17
0,115
0,05485
0,860
1,219
0,848
0,885
0,895
0,540
0,899
0,569
0,883
0,836
1350
1257
1,00
0,00
0,00
592,5
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
1350
1257
1,00
0,00
0,00
471,7
471,7
0,00
0,256
0,06392
0,796
0,796
0,781
0,729
0,796
0,796
0,796
0,796
0,826
0,831
594
460
1,00
0,00
0,00
269,4
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
594
460
1,00
0,00
0,00
209,2
209,2
0,00
0,288
0,776
0,776
0,773
0,903
0,776
0,776
0,776
0,776
0,826
0,849
1030
912
1,00
0,00
0,00
509,0
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
1030
912
1,00
0,00
0,00
425,4
425,4
0,00
0,196
0,00878
0,836
0,836
0,753
0,793
0,836
0,836
0,836
0,836
0,826
0,823
623
349
1,00
0,00
0,00
245,4
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
1,000
623
349
1,00
0,00
0,00
195,4
195,4
0,00
0,256
0,01969
0,796
0,796
0,803
0,894
0,796
0,796
0,796
0,796
0,826
0,835
935
647
1,00
0,00
0,00
373,1
0,0
-1,00
0,000
1,000
0,000
1,000
0,000
1,000
-0,028
1,000
-0,009
1,002
1,000
820
554
1,00
0,00
0,00
344,2
344,2
0,00
0,084
0,923
0,923
0,801
0,815
0,913
0,881
0,906
0,922
0,824
0,765
N
e
u
b
e
r+U
M
L
N
e
u
b
e
r+FK
M
V
e
rsu
ch
𝜎
𝑎
𝜎
𝑚
𝑅
𝑚
𝜎
𝑎
/𝜎
𝑎
(𝑅
=
−
1
)
𝜎
𝑚
/𝜎
𝑎
(𝑅
=
−
1
)
Ψ
𝜎
𝜎
2 /𝜎
1
𝑅
𝑝
𝛼
𝐺
′
𝑅
Δ
Ψ
𝜎
𝜎
𝐴
𝐷
𝐾
/𝜎
𝑊
𝐾
𝜎
𝐴
𝐷
𝐾
/𝜎
𝑊
𝐾
𝜎
𝑎
/𝜎
𝑎
  
    
𝜎
𝑚
/𝜎
𝑎   
    𝜎
𝑎
/𝜎
𝑎   
    
𝜎
𝑚
/𝜎
𝑎
  
    
𝜎
𝐴
𝐷
𝐾
/𝜎
𝑊
𝐾
𝜎
𝐴
𝐷
𝐾
/𝜎
𝑊
𝐾
A 13 ANHANG  257 
 
A 13 VERFESTIGUNGSKOEFFIZIENTEN UND -EXPONENTEN 
Formeln von Wächter und FKM-Vorhaben „Richtlinie Nichtlinear“ für Stahl  
Wertebereich: 𝑅𝑚 = 121…2296 𝑀𝑃𝑎 
Eingabedaten:  
𝑏 = −0,097;  𝑐 = −0,52 
𝐸′ = 206.000 𝑀𝑃𝑎 
𝑁0𝜎 = 3000; 𝑁0𝜀𝑝 = 600 
𝜎0 = 1,3395 𝑀𝑃𝑎 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
0,897
 
𝜀𝑝0 = min(0,00847; 25,9 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
−1,235
) 
 
Umwertung des Min-Ausdrucks 
0,00847 = 25,9 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
−1,235
 
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
= √
0,00847
25,9
−1,235
= 644 
D.h., ab einer Zugfestigkeit von 644 MPa ändert sich die Formel zur Berechnung des Verfesti-
gungskoeffizienten.  
Verfestigungsexponent 
𝑛′ =
𝑏
𝑐
=
−0,097
−0,52
= 0,1865 
Kompatibilitätsbedingungen aus Wächter [Wae16] 
𝐾′ =
𝜎𝑓
′
𝜀𝑓
′𝑛
′ =
𝜎0
𝜀𝑝0
𝑛′
(
𝑁0𝜀𝑝
𝑁0𝜎
)
𝑏
 
Für 𝑅𝑚 ≤ 644 𝑀𝑃𝑎  
𝐾′ =
1,3395 𝑀𝑃𝑎 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎)
0,897
(25,9 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎)
−1,235
)
𝑛′
=
1,3395 𝑀𝑃𝑎
25,90,187
(
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
(0,897+1,235∙0,187)
= 0,730 𝑀𝑃𝑎 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
1,127
 
Für 𝑅𝑚 > 644 𝑀𝑃𝑎 
𝐾′ =
1,3395 𝑀𝑃𝑎 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎)
0,897
(0,00847)𝑛
′ =
1,3395 𝑀𝑃𝑎 (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎)
0,897
0,41
= 3,26 𝑀𝑃𝑎 ∙ (
𝑅𝑚
𝑀𝑃𝑎
)
0,897
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A 14 LINEARISIERTE SPANNUNGS-DEHNUNGS-KURVE FÜR FE-BERECHNUNGEN 
C45 42CrMo4 
𝜎 [𝑀𝑃𝑎] 𝜀𝑝𝑙 𝜎[𝑀𝑃𝑎] 𝜀𝑝𝑙 
200 0,000126 420 0,00013 
220 0,000222 440 0,000173 
240 0,000372 460 0,000227 
260 0,000598 480 0,000294 
280 0,000928 500 0,000378 
300 0,001396 520 0,00048 
320 0,002047 540 0,000605 
340 0,002931 560 0,000756 
360 0,004113 580 0,000937 
380 0,005665 600 0,001154 
400 0,007677 620 0,00141 
420 0,01025 640 0,001713 
440 0,013502 660 0,002068 
460 0,01757 680 0,002483 
480 0,022608 700 0,002965 
500 0,028793 720 0,003523 
520 0,036325 740 0,004167 
540 0,045426 760 0,004906 
560 0,056347 780 0,005752 
580 0,069367 800 0,006716 
600 0,084796 820 0,007813 
620 0,102977 840 0,009055 
640 0,124286 860 0,010459 
660 0,14914 880 0,01204 
680 0,177992 900 0,013816 
700 0,211339 920 0,015806 
720 0,249723 940 0,018031 
740 0,293733 960 0,020513 
760 0,344005 980 0,023273 
780 0,401232 1000 0,026338 
800 0,466159 1020 0,029734 
820 0,539591 1040 0,033488 
840 0,622391 1060 0,037631 
860 0,71549 1080 0,042195 
880 0,819883 1100 0,047213 
900 0,936635 1120 0,052721 
920 1,066888 1140 0,058756 
940 1,211855 1160 0,065359 
960 1,372832 1180 0,072572 
980 1,551199 1200 0,080439 
1000 1,74842 1220 0,089008 
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A 15 MITTELSPANNUNGSEMPFINDLICHKEIT NACH DIN 743 UND TGL 19340 
 
Punkte für die Bestimmung der Geradengleichung  
(0, 𝜎𝑊) 𝑢𝑛𝑑 (𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
, 𝑅𝑚) 
𝜎𝑂𝐷𝐾  = 𝜎𝑊 − Ψ𝜎𝜎𝑚 + 𝜎𝑚 
𝑅𝑚  = 𝜎𝑊 + (1 − Ψ𝜎) (𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
) 
𝑅𝑚 − 𝜎𝑊  = (1 − Ψ𝜎) (𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
) 
𝑅𝑚 − 𝜎𝑊
(𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
)
 = (1 − Ψ𝜎) 
Ψ𝜎  = 1 −
𝑅𝑚 − 𝜎𝑊
𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
=
𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
−
𝑅𝑚 − 𝜎𝑊
𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
=
𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2 − 𝑅𝑚 + 𝜎𝑊
𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
 
Ψ𝜎  =
𝜎𝑊
2
𝑅𝑚 −
𝜎𝑊
2
 
Ψσ =
𝜎𝑊
2𝑅𝑚 − 𝜎𝑊
 
 
  
𝜎𝑜 
𝜎𝑚 
𝜎𝑊 
𝑅𝑚 
𝑅𝑚 
𝜎𝑊
2
 
𝐴 𝐵 
260  A 16 ANHANG 
A 16 BERECHNUNG DER GESAMTSICHERHEIT BEI KOMBINIERTER BELASTUNG 
Die Betrachtungen gelten nur für den Fall 2 
𝑆 =
1
√(𝐵𝑧𝑑𝑎 +
𝐵𝑧𝑑𝑚
𝑆
+ 𝐵𝑏𝑎 +
𝐵𝑏𝑚
𝑆
)
2
+ (𝐵𝑡𝑎 +
𝐵𝑡𝑚
𝑆
)
2
 
𝑆2 =
1
(𝐵𝑧𝑑𝑎 +
𝐵𝑧𝑑𝑚
𝑆
+ 𝐵𝑏𝑎 +
𝐵𝑏𝑚
𝑆
)
2
+ (𝐵𝑡𝑎 +
𝐵𝑡𝑚
𝑆
)
2 
Mit dem Nenner multipliziert: 
(𝑆𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝑆𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑏𝑚)
2 + (𝑆𝐵𝑡𝑎 + 𝐵𝑡𝑚)
2 = 1 
(𝑆𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝑆𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑏𝑚)
2 + (𝑆𝐵𝑡𝑎 + 𝐵𝑡𝑚)
2 − 1 = 0 
Ausmultipliziert: 
= 𝑆2𝐵𝑧𝑑𝑎
2 + 𝐵𝑧𝑑𝑚
2 + 𝑆2𝐵𝑏𝑎
2 + 𝐵𝑏𝑚
2  
+2(𝑆𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝑆
2𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑏𝑎 + 𝑆𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝑆𝐵𝑧𝑑𝑚𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑧𝑑𝑚𝐵𝑏𝑚 + 𝑆𝐵𝑏𝑎𝐵𝑏𝑚) 
+𝑆2𝐵𝑡𝑎
2 + 𝐵𝑡𝑚
2 + 2 𝑆𝐵𝑡𝑎𝐵𝑡𝑚 − 1 
 
= (𝐵𝑧𝑑𝑚
2 + 𝐵𝑏𝑚
2 + 𝐵𝑡𝑚
2 +𝐵𝑧𝑑𝑚𝐵𝑏𝑚 − 1) 𝐵𝑚
2  
+𝑆2(𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑧𝑑𝑚𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑏𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑡𝑎𝐵𝑡𝑚) 𝑆𝐵𝑐
2 
+𝑆2(𝐵𝑧𝑑𝑎
2 + 𝐵𝑏𝑎
2 + 𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑡𝑎
2 ) 𝑆2𝐵𝑎
2 
 
𝐵𝑎 = √(𝐵𝑧𝑑𝑎 + 𝐵𝑏𝑎)
2 + 𝐵𝑡𝑎
2  
𝐵𝑚 = √(𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑏𝑚)
2 + 𝐵𝑡𝑚
2 − 1 
𝐵𝑐 = √2(𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑧𝑑𝑚 + 𝐵𝑧𝑑𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑧𝑑𝑚𝐵𝑏𝑎 + 𝐵𝑏𝑎𝐵𝑏𝑚 + 𝐵𝑡𝑎𝐵𝑡𝑚) 
 
Berechnung der Nullstellen mit der ABC-Formel 
𝑆 =
−𝐵𝑐
2 ± √𝐵𝑐
4 − 4𝐵𝑚
2 𝐵𝑎
2
2 𝐵𝑎
2  
